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Fig. 1a

(57) Abstract: The invention relates to a rotational connection (10) between parts (11, 12) that can be rotated with one another, including
a shaft (11), a rotor (12), at least one clamping sleeve (13; 13"; 13") clamped between the shaft (11) and the rotor (12) for transmitting
torques between the shaft (11) and the rotor (12), in particular from the shaft (11) to the rotor (12). The clamping sleeve (13; 13'; 13")
releases a radial gap (16) between the shaft (11) and the rotor (12) with rotation in at least one speed range, in at least one, preferably
in every sectional plane perpendicular to an axis of rotation (R) of the shaft (11) and the rotor (12). The rotor (12) is retained on the
shaft (11) exclusively by the clamping sleeve (13; 13'; 13"). The invention also relates to a method for operating a rotational connection
(10) of'this type, a clamping sleeve (13; 13'; 13") for a rotational connection (10) of this type, and a method for producing a rotational

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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3)

connection (10) of this type.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft eine Rotationsverbindung (10) zwischen miteinander rotierbaren Teilen (11, 12), ent-
haltend eine Welle (11), einen Rotor (12), mindestens eine in radialer Richtung zwischen der Welle (11) und dem Rotor (12) einge-
spanmte Spannhiilse (13; 13'; 13") zum Ubertragen von Drehmomenten zwischen der Welle (11) und dem Rotor (12), insbesondere von
der Welle (11) auf den Rotor (12). Die Spannhiilse (13; 13'; 13") ldsst bei Rotation in zumindest einem Drehzahlbereich in wenigstens
einer, bevorzugt in jeder zu einer Rotationsachse (R) der Welle (11) und des Rotors (12) senkrechten Schnittebene einen radialen Spalt
(16) zwischen Welle (11) und Rotor (12) frei. Der Rotor (12) ist ausschliesslich von der Spannhiilse (13; 13'; 13") an der Welle (11)
gehalten. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer solchen Rotationsverbindung (10), eine Spannhiilse (13;
13" 13") fiir eine solche Rotationsverbindung (10) sowie ein Verfahren zum Herstellen einer solchen Rotationsverbindung (10).
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Rotationsverbindung mit Spannhiilse

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Rotationsverbindung zwi-
schen miteinander rotierbaren Teilen, ein Verfahren zum Betrei-
ben einer solchen Rotationsverbindung, eine Spannhiilse fiir eine
Rotationsverbindung und ein Verfahren zum Herstellen einer Rota-

tionsverbindung.

Gattungsgemdsse Rotationsverbindungen zwischen einer Welle und
einem Rotor werden beispielsweise in elektrischen Maschinen oder
in Verdichtern oder Turbinen verwendet, wobeil der Rotor durch
beispielsweise ein Verdichter- oder Turbinenrad gebildet ist.
Die Welle kann beispielsweise unmittelbar mit dem Rotor verbun-
den werden, wofiir im Stand der Technik etwa eine Pressverbindung
eingesetzt wird. Weiterhin ist es bekannt, zwischen den genann-

ten Bauteilen eine Hulse vorzusehen.

In der DE 28 34 834 Al sind beispielsweise elektrische Maschinen
mit einer in zweil Lagern gelagerten Lauferwelle offenbart. In
einem Ausfiihrungsbeispiel ist eine Dampfungshiilse vorgesehen,
die in radialer Richtung zwischen einem Wellenende und einem In-
nenring eines Kugellagers angeordnet ist und die als schwin-

gungsdampfendes Element dient.

Das Dokument US 3,146,635 befasst sich mit dem Eliminieren von
Unwuchten in Welle-Rotor-Verbindungen. Offenbart ist eine Tur-
boverdichtereinheit mit einer Welle, an der ein Turbinenrotor
mit Schaufeln und ein Verdichterrotor mit Schaufeln befestigt
sind. Die Befestigung erfolgt durch eine axiale Klemmung, die
mit Hilfe von Spannmuttern erreicht wird. Zwischen Welle und Ro-
toren sind zwei Hiilsen angeordnet, die in die Rotoren einge-
schrumpft und auf die Welle aufgepresst sind. Die Hiilsen verfii-
gen iUber kragenfdérmige Stege, an denen die Hiilsen nach innen und

nach aussen an der Welle und den Rotoren festgelegt sind. Hier-
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durch sollen Unwuchten unabhdngig von der Drehgeschwindigkeit

und der Temperatur verhindert werden.

Vor allem in &dusserst schnell rotierenden Systemen besteht hau-
fig das Problem, dass im Betrieb aufgrund von Fliehkraften zwi-
schen Welle und Rotor keine ausreichenden Radialkrafte mehr be-
stehen, um die erforderlichen Drehmomente iUbertragen zu kdnnen,
oder dass Welle und Rotor sogar ganz ausser Kontakt geraten.
Dies wird gelegentlich als ,Abheben™ bezeichnet. Auch bei hohen
Temperaturbeanspruchungen kann ein derartiges Abheben auftreten,
beispielsweise wenn Welle und Rotor verschiedenen Temperaturen
ausgesetzt sind und/oder verschiedene Warmeausdehnungskoeffi-
zienten aufweisen. Um das Abheben zu vermeiden, muss oftmals auf
bestimmte Kombination von Materialien der Welle und des Rotors
verzichtet werden, die aus anderen Grinden vorteilhaft waren.
Von besonderer Relevanz ist bei hohen Drehzahlen auch eine mog-
lichst exakte Zentrierung des Rotors und der Welle relativ zuei-

nander, sodass Unwuchten vermieden werden konnen.

Die Hiilsen der in US 3,146,635 offenbarten Systeme sind nicht
zur Ubertragung von Drehmomenten geeignet, insbesondere nicht
bei hohen Fliehkradften und/oder Temperaturen und/oder Tempera-
turunterschieden. Stattdessen wird in US 3,146,635 eine Spann-
mutter verwendet, mit der die Welle und der Rotor zur Ubertra-
gung von Drehmomenten miteinander verspannt werden. Diese Kon-
struktion erlaubt jedoch keine prédzise Ausrichtung des Rotors
relativ zur Welle. Zudem ist erfordert sie eine axiale Befesti-

gung und damit eine fest vorgegebene axiale Position.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Rota-
tionsverbindung zwischen zwei miteinander rotierenden Teilen be-
reitzustellen, die die oben genannten Nachteile nicht aufweist.
Insbesondere sollen also Drehmomente Ubertragen und das Abheben
verhindert werden, und zwar selbst wenn hohe Drehzahlen und/oder

Temperaturen und/oder Temperaturunterschiede zwischen Welle und
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Rotor herrschen. Dabei soll eine mdéglichst freie, aber dennoch
exakte Positionierung erméglicht werden, und zwar sowohl eine
axiale Positionierung als auch eine Zentrierung zur Vermeidung
von Unwuchten. Ausserdem sollen Kombinationen der Materialien
von Welle und Rotor und auch Temperaturbereiche zuganglich ge-
macht werden, die mit einer reinen Pressverbindung und auch mit
einer zusatzlichen Sicherung mit Hilfe von Gewinden nicht mdg-
lich waren. Auch die Montage im Serienprozess soll mdglichst

vereinfacht werden.

In einem ersten Aspekt der Erfindung wird diese Aufgabe geldst
durch eine Rotationsverbindung zwischen miteinander rotierbaren
Teilen, die eine Welle, einen Rotor und mindestens eine Spann-
hiilse enthalt. Als Rotor wird hier und im Folgenden jegliches um
eine Rotationsachse rotierbare Bauteil angesehen; der Begriff
ist also nicht beschrankt auf einen von einem Motor angetriebe-
nen Rotor. Die Spannhiilse ist in radialer Richtung zwischen der
Welle und dem Rotor eingespannt. Dabei kdnnen sich in zumindest
einem axialen BRereich die Welle radial innerhalb der Spannhiilse
und der Rotor radial ausserhalb der Spannhiilse befinden. Alter-
nativ konnen sich in zumindest einem axialen Bereich der Rotor
radial innerhalb der Spannhiilse befinden und die Welle radial

ausserhalb der Spannhiilse.

Die Spannhiilse lédsst zumindest bei Rotation in zumindest einem
Drehzahlbereich in wenigstens einer, bevorzugt in jeder zu einer
Rotationsachse der Welle und des Rotors senkrechten Schnittebene
einen radialen Spalt zwischen Welle und Rotor frei. Ein solcher
radialer Spalt kann auch beim Stillstand freigelassen sein. Es
liegt aber ebenso im Rahmen der Erfindung, dass beim Stillstand
oder bei geringen Drehzahlen kein solcher radialer Spalt freige-
lassen wird, sofern in zumindest einem Drehzahlbereich ein sol-
cher radialer Spalt freigelassen wird. Der genannte Drehzahlbe-

reich kann beispielsweise ein Bereich von 10'000 U/min bis
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1'000'000 U/min, bevorzugt von 50'000 U/min bis 600'000 U/min,

besonders bevorzugt von 80'000 U/min bis 400'000 U/min sein.

Das genannte Ausbleiben eines radialen Spaltes im Stillstand
kann beispielsweise dann auftreten, wenn Welle, Spannhiilse und
Rotor in einer Presspassung hergestellt wurden. So kdnnen etwa
Welle, Spannhiilse und Rotor bei der Herstellung unterschiedlich
geschrumpft werden. Reispielsweise kann sich der Rotor beim
Schrumpfen starker zusammenziehen als die Spannhiilse. Die
Presspassung kann durch eine plastische Verformung oder durch

Lastzyklen hervorgerufen werden.

Der genannte radiale Spalt kann dabei in einzelnen axialen Ab-
schnitten der Spannhtilse zwischen Welle und Spannhiilse und/oder
zwischen Spannhiilse und Rotor und/oder zwischen radialen Ab-

schnitten der Spannhiilse vorliegen.

Aufgrund der Ausbildung und Anordnung der Spannhiilse kann das
Abheben selbst unter vergleichsweise hohen Drehzahl- und Tempe-
raturbeanspruchungen wirkungsvoll verhindert werden, so dass
auch unter diesen Bedingungen zuverldssig Drehmomente ibertragen
werden konnen. Ein Abheben wird namlich dadurch verhindert, dass
sich die Spannhiilse verformen kann, wobei sich die Breite des
zwischen Welle und Rotor gebildeten radialen Spaltes in Abhan-
gigkeit von Temperatur und Fliehkraft andern kann. Somit kdnnen
elastische Verformungen von Welle und/oder Rotor kompensiert
werden, und die Radialkrafte zwischen Welle und Rotor sind aus-
reichend, um Drehmomente zwischen Welle und Rotor iUbertragen zu
kénnen. Weiterhin sind gewisse Kombinationen von Materialien des
Rotors und der Welle mdglich, die sich mit einer reinen Press-
verbindung nicht erreichen liessen. Dies erweitert die Mdglich-
keiten fir den Einsatz neuer Materialkombinationen erheblich.
Zudem kann durch die Spannhiilse eine federnde Verbindung zwi-
schen Welle und Rotor erreicht werden, was der Reduktion wvon

Spannungen in den Bauteilen dienen kann.
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Erfindungsgemidss ist die Spannhiilse zum Ubertragen von Drehmo-
menten zwischen der Welle und dem Rotor derart ausgebildet und
angeordnet ist, dass der Rotor ausschliesslich von der Spannhitil-
se an der Welle gehalten ist. Insbesondere kann die Spannhiilse
zum Ubertragen von Drehmomenten von der Welle auf den Rotor aus-
gebildet sein. Alternativ ist es natirlich auch méglich, dass
mit Hilfe der Spannhiilse Drehmomente vom Rotor auf die Welle
Ubertragen werden, oder dass in verschiedenen Betriebszustanden
wahlweise Drehmomente von der Welle auf den Rotor oder vom Rotor

auf die Welle iUbertragen werden.

Eine zusdtzliche axiale Klemmung und eine Spannmutter, wie sie

beispielsweise in US 3,146, 635 verwendet werden miissen, eriibri-
gen sich daher. Ferner ist eine in gewissen Grenzen freie, aber
dennoch exakte axiale Positionierung des Rotors relativ zur Wel-
le moglich. Diese Tatsache erlaubt es zum Reispiel, ein Verdich-
terrad auf einer Welle in einer genauen Position in Relation zu
einer statischen Volute aussen zu positionieren, um ein mechani-

sches Abstimmen wdhrend des Montageprozesses zu eliminieren.

Abgesehen von der Form unterscheidet sich die erfindungsgemédsse
Spannhiilse von der Dampfungshiilse der oben genannten

DE 28 34 834 Al auch dadurch, dass sie eine prazise Verbindung
ermdglicht, sodass insbesondere eine exakte Zentrierung zwischen
Welle und Rotor ermdglicht wird. Zudem ist die erfindungsgemasse
Spannhiilse zur Ubertragung weitaus hoherer Drehmomente geeignet
als die Dampfungshiilse der DE 28 34 834 Al. Auch die erfindungs-
gemdsse Spannhiilse kann als sekundare Funktion eine gewisse
Dampfung aufweisen, die sich durch eine entsprechende Geometrie-

und Materialwahl ergeben kann.

Mit besonderem Vorteil ist die Spannhiilse derart ausgebildet und
angeordnet, dass Drehmomente zwischen der Welle und dem Rotor
ausschliesslich von der Spannhiilse tUbertragbar sind. Auch durch

diese Massnahme eriibrigen sich eine axiale Klemmung und eine zu-
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sdtzliche Spannmutter, wie sie beispielsweise in US 3,146, 635

verwendet werden muss.

Die Spannhiilse kann beispielsweise zwischen der Welle und dem
Rotor in dem oben genannten Drehzahlbereich ein Drehmoment tber-
tragen, das mindestens 15 Nm, bevorzugt mindestens 50 Nm, beson-

ders bevorzugt mindestens 500 Nm betragt.

Bevorzugt weist die Spannhiilse mindestens einen ersten axialen
Abschnitt und mindestens einen zweiten axialen Abschnitt auf,
wobei sie im ersten axialen Abschnitt nur an der Welle anliegt,
nicht aber auch am Rotor, und im zweiten axialen Abschnitt nur
am Rotor anliegt, nicht aber auch an der Welle. Dieser Aufbau
ist zum einen recht einfach und erlaubt zum anderen eine vor-
teilhafte Einstellung der Breite des radialen Spaltes, sodass
die minimale zum Ubertragen von Drehmomenten erforderliche Radi-
alkraft in einem mdglichst hohen Drehzahlbereich garantiert wer-
den kann. Alternativ sind auch Ausfiihrungsformen denkbar und von
der Erfindung erfasst, bei denen die Spannhiilse entlang ihrer
gesamten axialen Lange sowohl an der Welle als auch am Rotor an-
liegt, sofern die Spannhiilse selbst in zumindest einer zur Rota-
tionsachse senkrechten Schnittebene unter Betriebsbedingungen

einen radialen Spalt aufweist.

Erreicht werden kann dies beispielsweise, wenn die Welle zumin-
dest in einem axialen Bereich radial innerhalb der Spannhiilse
angeordnet ist, die Spannhiilse zumindest in einem axialen Be-
reich radial innerhalb des Rotors angeordnet ist, ein Innen-
durchmesser des ersten axialen Abschnitts kleiner als ein Innen-
durchmesser des zweiten axialen Abschnitts ist und ein Aussen-
durchmesser des ersten axialen Abschnitts kleiner als ein Aus-
sendurchmesser des zweiten axialen Abschnitts ist. Hierzu konnen
ein Aussenumfang der Welle und/oder ein Innenumfang des Rotors

zumindest in einem axialen Bereich zylinderformig sein.
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Alternativ dazu konnen die Welle zumindest in einem axialen Be-
reich radial ausserhalb der Spannhiilse angeordnet sein, die
Spannhiilse zumindest in einem axialen Bereich radial ausserhalb
des Rotors angeordnet sein, ein Innendurchmesser des ersten axi-
alen Abschnitts grodsser als ein Innendurchmesser des zweiten
axialen Abschnitts sein und ein Aussendurchmesser des ersten
axialen Abschnitts grdsser als ein Aussendurchmesser des zweiten
axialen Abschnitts sein. Hierzu konnen ein Innenumfang der Welle
und/oder ein Aussenumfang des Rotors zumindest in einem axialen

Bereich zylinderfdérmig sein.

In einigen Ausfiihrungsformen sind der mindestens eine erste axi-
ale Abschnitt und/oder der mindestens eine zweite Abschnitt im
Wesentlichen zylindermantelfdrmig ausgebildet. In anderen Aus-
fihrungsformen sind der mindestens eine erste axiale Abschnitt
und/oder der mindestens eine zweite axiale Abschnitt im Wesent-
lichen kegelmantelfdrmig ausgebildet. Kegelmantelfdrmige Ausfih-
rungen weisen Vorteile in der Herstellung und Montage auf. Durch
die Kegelform konnen Toleranzfelder erweitert werden, was Kosten

sparen kann.

Zwischen dem mindestens einen ersten axialen Abschnitt und dem
mindestens einen zweiten axialen Abschnitt kann ein Verbindungs-
abschnitt vorgesehen sein, der weder an der Welle noch am Rotor
anliegt. Ein solcher Verbindungsabschnitt kann fir eine federnde
Verbindung zwischen Welle und Rotor sorgen. Auch der Verbin-
dungsabschnitt kann beispielsweise zylindermantelfdrmig oder ke-
gelmantelfdrmig ausgebildet sein. Durch einen kegelmantelfdrmi-
gen Verbindungsabschnitt kann eine hohere radiale Elastizitat
erreichen werden. In einigen Ausfihrungsformen kann der Verbin-
dungsabschnitt auch eben ausgebildet sein, insbesondere eben und

ringfdérmig.

In einigen Ausfihrungsformen koénnen der mindestens eine erste

axiale Abschnitt und der mindestens eine erste axiale Abschnitt
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sowie gegebenenfalls der mindestens eine Verbindungsabschnitt im
Wesentlichen die gleiche Dicke aufweisen, was eine einfache Her-

stellung erlaubt.

In einer ersten besonders bevorzugten Ausfihrungsform befindet
sich ein erster axialer Abschnitt, in dem die Spannhiilse nur an
der Welle anliegt (nicht aber auch am Rotor), in einem axial
mittleren Abschnitt der Spannhiilse. Zwei zweite axiale Abschnit-
te, in denen die Spannhiilse nur am Rotor anliegt (nicht aber
auch an der Welle), befinden sich in zweili axialen Endabschnitten
der Spannhiilse. In diesen Endabschnitten ist namlich die Aufwei-
tung des Rotors aufgrund von Fliehkraften und Erwarmung in der
Regel geringer als in dem axial dazwischen liegenden Abschnitt.
Durch den nur im axial mittleren Abschnitt bestehenden Kontakt
der Spannhiilse mit der Welle kann eine Federung der Spannhiilse

in radialer Richtung gewahrleistet werden.

Die Rotationsverbindung kann auch mehr als eine Spannhiilse auf-
weisen. In einer zweiten besonders bevorzugten Ausfithrungsform
weist die Welle einen ersten axialen Abschnitt mit einem ersten
Durchmesser und einen zweiten axialen Abschnitt mit einem zwei-
ten, grosseren Durchmesser auf. Eine erste Spannhiilse kann dabei
in einem axialen Abschnitt nur an der Welle anliegen (nicht aber
auch am Rotor) und in einem zweiten axialen Abschnitt nur am Ro-
tor anliegen (nicht aber auch an der Welle). Eine zweite Spann-
hiilse kann in einem ersten axialen Abschnitt nur an der Welle
anliegen (nicht aber auch am Rotor) und in einem zweiten axialen
Abschnitt nur am Rotor anliegen (nicht aber auch an der Welle).
Diese Ausfiithrungsform ermdglicht eine stabilere Anbindung, was
zu einer besseren Drehzahleignung fihrt. Zusdtzlich vereinfacht
diese Konstruktion auch die Fertigung. Weiterhin werden unter-
schiedliche Durchmesser erreicht, was zusdtzliche geometrische
Freiheitsgrade ergibt und auch eine kompaktere Bauweise ermdg-

licht.
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Der erste axiale Abschnitt der ersten Spannhiilse, der nur an der
Welle anliegt, kann dem zweiten Abschnitt der Welle zugewandt
sein, und der zweite axiale Abschnitt der ersten Spannhiilse, der
nur am Rotor anliegt, kann dem zweiten Abschnitt der Welle abge-
wandt sein. Umgekehrt ist es auch mdglich, dass der erste axiale
Abschnitt der ersten Spannhiilse, der nur an der Welle anliegt,
dem zweiten Abschnitt der Welle abgewandt ist, und der zweite
axiale Abschnitt der ersten Spannhiilse, der nur am Rotor an-

liegt, dem zweiten Abschnitt der Welle zugewandt ist.

Unabhdngig davon kann der erste axiale Abschnitt der zweiten
Spannhiilse, der nur an der Welle anliegt, dem ersten Abschnitt
der Welle zugewandt sein, und der zweite axiale Abschnitt der
zweiten Spannhiilse, der nur am Rotor anliegt, kann dem ersten
Abschnitt der Welle abgewandt sein; oder der erste axiale Ab-
schnitt der zweiten Spannhiilse, der nur an der Welle anliegt,
kann dem ersten Abschnitt der Welle abgewandt sein, und der
zwelite axiale Abschnitt der zweiten Spannhiilse, der nur am Rotor

anliegt, kann dem ersten Abschnitt der Welle zugewandt sein.

Bildet einer der genannten ersten und zweiten axialen Abschnitte
einen axialen Endabschnitt der Spannhiilse, so kann dieser Ab-
schnitt das Verrutschen der Spannhiilse in nur einer axialen
Richtung verhindern. Bildet einer der genannten ersten und zwei-
ten axialen Abschnitte hingegen einen axial mittleren Abschnitt
der Spannhiilse, so kann in diesem Abschnitt eine weiter unten

noch im Detail beschriebene Einkerbung gebildet sein.

In einigen Ausfihrungsformen enthdlt die Spannhiilse nur einen
einzigen ersten axialen Abschnitt, der in einem ersten axialen
Endabschnitt der Spannhiilse angeordnet ist, und auch nur einen
einzigen zweiten axialen Abschnitt, der in einem dem ersten End-
abschnitt gegeniiberliegenden zweiten Endabschnitt angeordnet

ist. Diese Ausfiihrungsform ist baulich besonders einfach.
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In weiteren Ausfihrungsformen kann die Spannhiilse einen axial
mittleren Abschnitt, einen am Rotor anliegenden ersten radialen
Abschnitt und einen an der Welle anliegenden zweiten radialen
Abschnitt enthalten, wobei im axial mittleren Abschnitt zwischen
dem ersten radialen Abschnitt und dem zweiten radialen Abschnitt
mindestens ein Spalt gebildet ist. Hier enthd&lt die Spannhiilse

selbst die erfindungsgemdssen radialen Spalte.

In einem weiteren besonderen Ausfiihrungsbeispiel enthalt die
Spannhiilse mindestens zwei axiale hiilsenfdrmige Bereiche, die
Uber jeweils einen ersten axialen Abschnitt verfligen, in dem die
Spannhiilse nur an der Welle anliegt, und lUber einen zweiten axi-
alen Abschnitt, in dem die Spannhiilse nur am Rotor anliegt. Ins-
besondere kann die Spannhiilse einen ersten axialen hiilsenfdrmi-
gen Bereich und einen zweiten axialen hiilsenfdrmigen Bereich
aufweisen, die lber einen flanschfdrmigen Verbindungsbereich

miteinander verbunden sein kdnnen.

Der erste axiale Bereich der Spannhiilse kann iber einen dem
zwelten axialen Bereich zugewandten ersten hiilsenfdrmigen Ab-
schnitt verfligen, in dem die Spannhiilse nur an der Welle an-
liegt, und Uber einen vom zweiten axialen Bereich abgewandten
zweiten hilsenfdrmigen Abschnitt, in dem die Spannhiilse nur am
Rotor anliegt. Analog kann der zweite Bereich der Spannhiilse
ilber einen dem ersten axialen Abschnitt zugewandten ersten hil-
senformigen Abschnitt verfiigen, in dem die Spannhiilse nur an der
Welle anliegt, und iUber einen vom ersten axialen Bereich abge-
wandten zweiten hiilsenfdrmigen Abschnitt, in dem die Spannhiilse
nur am Rotor anliegt. Der Aussendurchmesser des zweiten Ab-
schnitts des ersten axialen Bereichs kann kleiner sein als der
Aussendurchmesser des ersten Abschnitts des zweiten axialen Be-
reichs (und damit auch kleiner als der Aussendurchmesser des
zwelten Abschnitts des zweiten axialen Bereichs), insbesondere

sogar kleiner als der Innendurchmesser des ersten Abschnitts des



WO 2018/060322 PCT/EP2017/074607
11

zweiten axialen Bereichs. Diese Ausfiihrungsform ist besonders
geeignet, wenn sowohl der Aussenumfang der Welle als auch der

Innenumfang des Rotors eine Stufenform aufweisen.

Die oben genannten erfindungsgemédssen Vorteile kdnnen durch ge-
eignete Wahl der Materialien der Welle und des Rotors, insbeson-
dere im Hinblick auf deren Elastizitatsmodule, Warmeausdehnungs-
koeffizienten, spezifische Warmeleitfahigkeiten, Dichten
und/oder Festigkeiten sowie die Reibungsverhdltnisse zwischen

den Materialien, weiter verstarkt werden.

Wie oben bereits erwdhnt wurde, konnen die Welle und der Rotor
aus verschiedenen Materialien bestehen. Insbesondere kdnnen sie
verschiedene Elastizitdtsmodule und/oder verschiedene Warmeaus-—
dehnungskoeffizienten und/oder verschiedene spezifische Warme-
leitfahigkeiten und/oder verschiedene Dichten und/oder verschie-
dene Festigkeiten, insbesondere verschiedene Zugfestigkeiten
und/oder verschiedene Streckgrenzen, und/oder verschiedene
elektrische Leitfahigkeiten und/oder verschiedene Magnetisier-
barkeiten besitzen. Verschiedene Elastizitdtsmodule und/oder
Dichten kénnen unter dem Einfluss von Fliehkraften ohne erfin-
dungsgemasse Spannhiilse zu einem Abheben fithren. Mit der erfin-
dungsgemassen Spannhiilse kann dies jedoch vermieden werden. Wenn
die Welle und der Rotor verschiedene Warmeausdehnungskoeffizien-
ten aufweisen, ist es vorteilhaft, wenn die Spannhiilse einen
Warmeausdehnungskoeffizienten aufweist, der zwischen denen der
Welle und des Rotors liegt, da hierdurch ein vorteilhafter Aus-
gleich zwischen den Warmeausdehnungen der Welle und des Rotors
erreicht werden kann. Unterschiedliche spezifische Warmeleitfa-
higkeiten konnen zum Beispiel vorteilhaft sein, um eine heisse
Turbine thermisch zu isolieren. Umgekehrt kdnnen verschiedene
spezifische Warmeleitfadhigkeiten fir eine optimierte Warmeablei-
tung sorgen. Insgesamt kdnnen aufgrund der erfindungsgemdssen

Spannhiilse also sehr unterschiedliche Werkstoffe flir Welle und
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Rotor zum Einsatz kommen, die die genannten Vorteile bewirken

kdnnen.

Natirlich ist es auch denkbar und liegt im Rahmen der Erfindung,
dass die Welle und der Rotor aus dem gleichen Material bestehen.
Dabei ist es denkbar und liegt im Rahmen der Erfindung, dass die
Welle und der Rotor aus an sich gleichen Materialien mit ver-
schiedenen Eigenschaften bestehen. An sich gleiche Materialien
mit verschiedenen Eigenschaften koénnen beispielsweise durch ver-
schiedene Arten der Herstellung und/oder Bearbeitung erhalten

werden, etwa durch Weichgltthen, Schidumen und/oder Lasersintern.

Beispielsweise kann die Welle eine Keramik enthalten oder daraus
bestehen, und der Rotor kann Aluminium, eine Aluminiumlegierung,
Titan, eine Titanlegierung oder Chromstahl enthalten oder daraus
bestehen. Dabei kann die Aluminiumlegierung oder die Titanlegie-
rung eine pulvermetallurgische und/oder eine sintermetallische
Verbindung sein. Insbesondere wenn der Rotor ein Turbinenrad

ist, kann auch er eine Keramik enthalten oder daraus bestehen.

Alternativ kann die Welle beispielsweise ein Hartmetall, einen
Kunststoff, Stahl oder Titan enthalten oder daraus bestehen, und
der Rotor kann einen Kunststoff enthalten oder daraus bestehen,
wie beispielsweise Polyimid (wie etwa Torlon®) oder PEEK (Po-
lyetheretherketon). Optional kann der Kunststoff auch faserver-

starkt sein.

Weiterhin ist es auch mdglich, dass die Welle eine Keramik ent-
halt oder daraus besteht und der Rotor einen Kunststoff enthalt
oder daraus besteht. Ausserdem ist es moglich, dass die Welle

ein Hartmetall enthdalt oder daraus besteht und der Rotor Alumi-

nium enthalt oder daraus besteht.

Die Welle, die Spannhiilse und der Rotor kénnen auf vielfdltige
Weise miteinander verbunden sein, namlich beispielsweise durch

eine Schrumpfverbindung und/oder durch eine Pressverbindung
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und/oder durch eine Klebeverbindung und/oder durch eine Ldtver-
bindung und/oder durch eine Schweissverbindung und/oder durch
eine Randelverbindung und/oder durch eine Klemmverbindung
und/oder durch eine Kristallisationsverbindung und/oder durch
eine Polygonverbindung und/oder durch hydraulisches Aufpressen
und/oder durch eine Kunststoffgussverbindung und/oder durch eine
Lasersinterverbindung. Bevorzugt sind die Welle, die Spannhiilse
und der Rotor ausschliesslich durch eine dieser Verbindungen o-
der eine beliebige Kombination dieser Verbindungen miteinander

verbunden.

Die Schrumpfverbindung kann dabei mit oder ohne thermischen Ein-
fluss hergestellt sein. Eine Schrumpf- oder Pressverbindung er-
laubt eine sehr gut reproduzierbare Vorspannung zwischen Welle
und Rotor, da die Teile geometrisch genau gefertigt werden kon-
nen. Im Gegensatz dazu haben beispielsweise bei Schraubverbin-

dungen die Reibkoeffizienten einen grodsseren Einfluss.

Mit besonderem Vorteil ist die Spannhiilse derart ausgebildet und
zwischen der Welle und dem Rotor eingespannt, dass zwischen der
Welle und dem Rotor eine Koaxialitat von weniger als 50 um, be-
vorzugt weniger als 10 um, besonders bevorzugt weniger als 2 um
vorliegt. Die Koaxialitdt wird hier und im Folgenden im Sinne
von Abschnitt 18.13.2 der Norm ISO 1101:2012(E) verstanden. Der-
art geringe Koaxialitdten, die vor allem bei hohen Drehzahlen
von besonderer Relevanz sind, koénnen mit den erfindungsgemidssen

Spannhiilsen erreicht werden.

Der Rotor der erfindungsgemdssen Rotationsverbindung kann als
Verdichterrad ausgebildet sein, insbesondere als Radialverdich-
terrad. Alternativ kann er als Turbinenrad, insbesondere als Ra-
dialturbinenrad ausgebildet sein. Weiterhin kann er als Rotor
einer elektrischen Maschine, insbesondere eines Motors oder ei-

nes Generators, als Rotor eines Kupplungssystems, insbesondere
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einer Magnetkupplung, oder als Schwungrad, insbesondere eines

kinetischen Speichers, ausgebildet sein.

In einigen Ausfihrungsformen kann die Spannhiilse mindestens eine
insbesondere radial oder axial verlaufende Einkerbung zur Posi-
tionierung der Spannhiilse zwischen dem Rotor und der Welle auf-
weisen. Insbesondere kann eine solche Einkerbung zur Positionie-
rung in axialer Richtung vorteilhaft sein und/oder ein Verdrehen
um die Rotationsachse herum verhindern. Die Einkerbung kann an
einer Innenseite oder an einer Aussenseite der Spannhiilse ange-
ordnet sein. Natirlich ist es auch denkbar, dass die Spannhiilse
sowohl an ihrer Innenseite als auch ihrer Aussenseite jeweils
mindestens eine Einkerbung aufweist. Durch irreversible plasti-
sche Deformation des Materials der Welle und/oder des Rotors
kann dieses Material in die Einkerbung eindringen und somit flr
die genannte Positionierung sorgen. Alternativ oder zusatzlich
kann auch die Welle an ihrer Aussenseite und/oder kann der Rotor
an seiner Innenseite mindestens eine insbesondere radial oder
axial verlaufende Einkerbung zur Positionierung der Spannhiilse
zwischen dem Rotor und der Welle aufweisen. Die genannten Ein-
kerbungen kénnen optional mit einem Klebstoff versehen werden,

um ein axiales oder radiales Verrutschen zu verhindern.

Insbesondere wenn der Rotor der Rotor einer elektrischen Maschi-
ne ist, kann es vorteilhaft sein, wenn dieser Rotor als Magnet,

insbesondere als Rundmagnet ausgefiithrt ist.

Die Spannhiilse sollte bevorzugt eine gewisse Elastizitat aufwei-
sen, um die oben erliduterten vorteilhaften Effekte besonders gut
bewirken zu koénnen. Beispielsweise kann sie Stahl (insbesondere
100Cr6, INCONEL® oder Chromstahl), Titan, eine Titanlegierung,
Aluminium, eine Aluminiumlegierung oder einen Kunststoff (insbe-
sondere einen faserverstarkte Kunststoff) enthalten oder daraus
bestehen. Sie kann beispielsweise durch Drehen, Pressen, Tief-

ziehen, Schleifen, Giessen, Lasersintern, Schweissen, Beschich-
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ten oder Stanzen oder beliebige Kombinationen davon hergestellt
werden. Eine Spannhiilse aus Kunststoff kann beispielsweis durch

Spritzgiessen hergestellt werden.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Spannhiilse fir
eine wie oben beschriebene Rotationsverbindung an sich. Diese
Spannhiilse dient also zum Einspannen zwischen einer Welle und
einem Rotor und zum Ubertragen von Drehmomenten zwischen der
Welle und dem Rotor, insbesondere von der Welle auf den Rotor.
Erfindungsgemdass lasst die Spannhiilse bei Rotation in zumindest
einem Drehzahlbereich in wenigstens einer, bevorzugt in jeder zu
einer Rotationsachse der Welle und des Rotors senkrechten

Schnittebene einen radialen Spalt zwischen Welle und Rotor frei.

Wie oben bereits erlautert wurde, ist es von Vorteil, wenn die
Spannhiilse mindestens eine insbesondere radial oder axial ver-
laufende Einkerbung zur Positionierung der Spannhiilse zwischen
dem Rotor und der Welle aufweist. Die Einkerbung kann an einer
Innenseite oder an einer Aussenseite der Spannhiilse angeordnet
sein. Natiirlich ist es auch denkbar, dass die Spannhiilse sowohl
an ihrer Innenseite als auch ihrer Aussenseite jeweils mindes-

tens eine Einkerbung aufweist.

Zum oben bereits erlauterten Zweck kann die Spannhiilse mindes-
tens einen ersten axialen Abschnitt und mindestens einen zweiten
axialen Abschnitt aufweisen, wobei ein Innendurchmesser des ers-
ten axialen Abschnitts kleiner als ein Innendurchmesser des
zwelten axialen Abschnitts ist und ein Aussendurchmesser des
ersten axialen Abschnitts kleiner als ein Aussendurchmesser des
zwelten axialen Abschnitts ist. Eine solche Spannhiilse kann ver-
wendet werden, wenn die Welle zumindest in einem axialen Bereich
radial innerhalb der Spannhiilse angeordnet werden soll und die
Spannhiilse zumindest in einem axialen Bereich radial innerhalb

des Rotors angeordnet werden soll.
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In einer besonderen Ausfihrungsform kann die Spannhiil-

se mindestens einen ersten axialen hilsenfdrmigen Bereich und
einen zweiten axialen hiilsenfdrmigen Bereich aufweisen. Der ers-
te axiale Bereich kann iber einen dem zweiten axialen Bereich
zugewandten ersten hiilsenfdrmigen Abschnitt und Uber einen vom
zwelten axialen Bereich abgewandten zweiten hiillsenfdrmigen Ab-
schnitt verfligen, wobei ein Innendurchmesser des ersten axialen
Abschnitts des ersten axialen Bereichs kleiner als ein Innen-
durchmesser des zweiten axialen Abschnitts des ersten axialen
Bereichs ist und ein Aussendurchmesser des ersten axialen Ab-
schnitts des ersten axialen Abschnitts kleiner als ein Aussen-
durchmesser des zweiten axialen Abschnitts des ersten axialen
Bereichs ist. Der zweite Bereich kann iUber einen dem ersten axi-
alen Bereich zugewandten ersten hillsenfdrmigen Abschnitt und ei-
nen vom ersten axialen Bereich abgewandten zweiten hiilsenfdrmi-
gen Abschnitt verfiigen, wobei ein Innendurchmesser des ersten
axialen Abschnitts des zweiten axialen Bereichs kleiner als ein
Innendurchmesser des zweiten axialen Abschnitts des zweiten axi-
alen Bereichs ist und ein Aussendurchmesser des ersten axialen
Abschnitts des zweiten axialen Bereichs kleiner als ein Aussen-
durchmesser des zweiten axialen Abschnitts des zweiten axialen
Bereichs ist. Der Aussendurchmesser des zweiten Abschnitts des
ersten axialen Bereichs kann kleiner sein als der Innendurchmes-

ser des ersten Abschnitts des zweiten axialen Bereichs.

Alternativ kann die Spannhiilse mindestens einen ersten axialen
Abschnitt und mindestens einen zweiten axialen Abschnitt aufwei-
sen, wobei ein Innendurchmesser des ersten axialen Abschnitts
grosser als ein Innendurchmesser des zweiten axialen Abschnitts
ist und ein Aussendurchmesser des ersten axialen Abschnitts
grosser als ein Aussendurchmesser des zweiten axialen Abschnitts
ist. Eine solche Spannhiilse kann verwendet werden, wenn die Wel-
le zumindest in einem axialen Bereich radial ausserhalb der

Spannhiilse angeordnet werden soll und die Spannhiilse zumindest
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in einem axialen Bereich radial ausserhalb des Rotors angeordnet

werden soll.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Verfahren zum Betrei-
ben einer wie oben beschriebenen Rotationsverbindung, wobei die
Spannhiilse Drehmomente zwischen der Welle und dem Rotor Uber-
tragt. Mit besonderem Vorteil werden Drehmomente zwischen der
Welle und dem Rotor ausschliesslich von der Spannhiilse iibertra-
gen. Eine axiale Klemmung und eine Spannmutter, wie sie bei-
spielsweise in US 3,146,635 verwendet werden miissen, eriibrigen

sich daher.

Die Welle und der Rotor konnen mit einer Drehzahl rotieren, die
im Bereich von 10'000 U/min bis 1'000'000 U/min, bevorzugt von
50'000 U/min bis 600'000 U/min, besonders bevorzugt von

80'000 U/min bis 400'000 U/min liegt. Bevorzugt kann die Spann-
hiilse insbesondere in diesem Drehzahlbereich zwischen der Welle
und dem Rotor ein Drehmoment iUbertragt, das mindestens 15 Nm,
bevorzugt mindestens 50 Nm, besonders bevorzugt mindestens

500 Nm betragt.

Noch ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Herstellen einer wie oben beschriebenen Rotationsverbindung.
Dieses Verfahren enthédlt einen Schritt, in dem eine Spannhiilse,
insbesondere eine wie oben beschriebene Spannhiilse, derart in
radialer Richtung zwischen der Welle und dem Rotor eingespannt
wird, dass Drehmomente zwischen der Welle und dem Rotor iiber-
tragbar sind, insbesondere von der Welle auf den Rotor. Das Ein-
spannen erfolgt dabei durch eine Schrumpfverbindung und/oder ei-
ne Pressverbindung und/oder durch eine Klebeverbindung und/oder
durch eine Létverbindung und/oder durch eine Schweissverbindung
und/oder durch eine Randelverbindung und/oder durch hydrauli-
sches Aufpressen, bevorzugt durch eine Schrumpfverbindung
und/oder durch eine Pressverbindung. Wie oben bereits erliutert

wurde, erlaubt eine Schrumpf- oder Pressverbindung eine sehr gut
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reproduzierbare Vorspannung zwischen Welle und Rotor, da die

Teile geometrisch genau gefertigt werden konnen.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand mehrerer Ausfihrungsbei-

spiele erlautert. Dabei zeigen

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

la:

1b:

lc:

ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemas-
sen Rotationsverbindung in einer seitlichen

Schnittansicht;

eine Prinzipskizze des ersten Ausfiihrungsbeispiels;

eine Prinzipskizze einer Variante des ersten Ausfih-

rungsbeispiels;

eine Prinzipskizze eines zweiten Ausfihrungsbeispiels
einer erfindungsgemdssen Rotationsverbindung in einer

seitlichen Schnittansicht;

eine Prinzipskizze eines dritten Ausfihrungsbeispiels
einer erfindungsgemdssen Rotationsverbindung in einer

seitlichen Schnittansicht;

eine Prinzipskizze eines vierten Ausfihrungsbeispiels
einer erfindungsgemdssen Rotationsverbindung in einer

seitlichen Schnittansicht;

eine Prinzipskizze eines finften Ausfihrungsbeispiels
einer erfindungsgemdssen Rotationsverbindung in einer

seitlichen Schnittansicht;

eine Prinzipskizze eines sechsten Ausfihrungsbei-
spiels einer erfindungsgemdssen Rotationsverbindung

in einer seitlichen Schnittansicht;

eine Prinzipskizze eines siebten Ausfiihrungsbeispiels
einer erfindungsgemdssen Rotationsverbindung in einer

seitlichen Schnittansicht;
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Figur 10:
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eine Prinzipskizze eines achten Ausfiihrungsbeispiels
einer erfindungsgemdssen Rotationsverbindung in einer

seitlichen Schnittansicht;

eine Prinzipskizze eines neunten Ausfihrungsbeispiels
einer erfindungsgemdssen Rotationsverbindung in einer

seitlichen Schnittansicht;

eine Prinzipskizze eines zehnten Ausfihrungsbeispiels
einer erfindungsgemdssen Rotationsverbindung in einer

seitlichen Schnittansicht;

ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsge-

massen Spannhiilse in einer seitlichen Schnittansicht;

ein elftes Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemas-
sen Rotationsverbindung mit der Spannhiilse gemdss Fi-

gur 11 in einer seitlichen Schnittansicht.

Die in Figur la dargestellte Rotationsverbindung 10 enthdlt eine

Welle 11 und einen Rotor 12, der als Verdichterrad 12 eines Ver-

dichters ausgebildet ist. In radialer Richtung zwischen der Wel-

le 11 und dem Rotor 12 ist eine Spannhiilse 13 eingespannt, mit

der Drehmomente von der Welle 11 auf den Rotor 12 Ubertragbar

sind, so dass beide um eine gemeinsame Rotationsachse R rotier-

bar sind.

Im Bereich der Spannhiilse 13 sind sowohl ein Aussenum-

fang der Welle 11 als auch ein Innenumfang des Rotors 12 zylin-

derférmig.

Die Spannhiilse 13 ist derart ausgebildet und angeord-

net, dass Drehmomente von der Welle 11 auf den Rotor 12 aus-

schliesslich von ihr {bertragbar sind und dass der Rotor 12 aus-

schliesslich von der Spannhiilse 13 an der Welle 11 gehalten ist.

Dies ermdglicht eine weitgehend freie, aber dennoch exakte Posi-

tionierung des Rotors 12 relativ zur Welle 11, und zwar sowohl

eine axiale Positionierung als auch eine Zentrierung.
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Die Welle 11 kann beispielsweise aus einer Keramik bestehen und
der Rotor 12 aus Aluminium. Die Spannhiilse 13 kann beispielswei-
se aus Stahl bestehen, besonders bevorzugt aus Chromstahl
1.4313, welcher einen Warmeausdehnungskoeffizienten aufweist,
der zwischen denen der Welle 11 und des Rotors 12 liegt. Hier-
durch kann ein vorteilhafter Ausgleich zwischen den Warmeausdeh-

nungen der Welle 11 und des Rotors 12 erreicht werden.

Die Spannhiilse 13 enthdlt in einem axial mittleren Abschnitt ei-
nen ersten axialen Abschnitt 14, in dem sie nur an der Welle 11
anliegt, nicht aber auch am Rotor 12. In zwei axialen Endab-
schnitten verfiigt die Spannhiilse 13 iUber zwei zweite axiale Ab-
schnitte 15, in denen die Spannhiilse 13 nur am Rotor 12 anliegt,
nicht aber auch an der Welle 11. Erreicht wird dies dadurch,
dass ein Innendurchmesser des ersten axialen Abschnitts 14 klei-
ner als ein Innendurchmesser der zweiten axialen Abschnitte 15
ist und ein Aussendurchmesser des ersten axialen Abschnitts 14
kleiner als ein Aussendurchmesser der zweiten axialen Abschnit-
te 15 ist. Hierdurch ist im ersten axialen Abschnitt 14 ein ra-
dialer Spalt 16 zwischen der Spannhiilse 13 und dem Rotor 12 ge-
bildet, und in den beiden zweiten axialen Abschnitten 15 ist ein
radialer Spalt 16 zwischen der Spannhiilse 13 und der Welle 11
gebildet. Insgesamt lasst somit die Spannhiilse 13 in jeder zur
Rotationsachse R senkrechten Schnittebene einen radialen Spalt
16 zwischen Welle 11 und Rotor 12 frei. In einigen Ausfihrungs-
formen wird ein solcher radialer Spalt 16 nur in einem bestimm-
ten Drehzahlbereich freigelassen, nicht aber unbedingt auch beim
Stillstand. Dieser Drehzahlbereich kann beispielsweise ein Be-
reich von 10'000 U/min bis 1'000'000 U/min, bevorzugt von

50'000 U/min bis 600'000 U/min, besonders bevorzugt von

80'000 U/min bis 400'000 U/min sein. Die beiden Spalte 16 bilden
axiale Endabschnitte der Spannhiilse 13, so dass durch jeden die-
ser Spalte 16 ein Verrutschen der Spannhiilse 13 in den beiden

entgegengesetzten axialen Richtungen verhindert werden kann.
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Die Welle 11, die Spannhiilse 13 und der Rotor 12 kdénnen durch
eine Schrumpfverbindung miteinander verbunden sein. Dies erlaubt
eine sehr gut reproduzierbare Vorspannung zwischen Welle 11 und
Rotor 12, da die Teile geometrisch genau gefertigt werden kon-
nen. Die Spannhiilse 13 kann beispielsweise durch Drehen, Pres-
sen, Tiefziehen, Schleifen, Giessen, Lasersintern, Schweissen,
Beschichten oder Stanzen oder beliebige Kombinationen davon her-

gestellt werden.

Figur 1lb zeigt eine Prinzipskizze der Ausfihrungsform aus Fi-
gur la, in der die Spannhiilse 13 jedoch nicht massstabsgetreu
abgebildet ist, um die radialen Spalte 16 besser darstellen zu
kébnnen. Zwischen dem ersten axialen Abschnitt 14 und jedem der
beiden zweiten axialen Abschnitte 15 ist jeweils ein Verbin-
dungsabschnitt 20 ausgebildet, der weder an der Welle 11 noch am
Rotor 12 anliegt. Der erste axiale Abschnitt 14, die beiden
zweiten axialen Abschnitte 15 und auch der Verbindungsab-
schnitt 20 sind allesamt zylindermantelfdrmig ausgebildet. Der
Verbindungsabschnitt 20 sorgt fiir eine federnde Verbindung zwi-

schen der Welle 11 und dem Rotor 12.

Die Spannhiilse 13 kann das Abheben selbst unter vergleichsweise
hohen Drehzahl- und Temperaturbeanspruchungen wirkungsvoll ver-
hindern, so dass auch unter diesen Bedingungen zuverlassig Dreh-
momente von der Welle 11 auf den Rotor 12 iUbertragen werden kon-
nen. Auf der in radialer Richtung elastischen Ausbildung kann
sich die Spannhiilse 13 nédmlich verformen, wobei sich die Breite
des zwischen Welle 11 und Rotor 12 gebildeten radialen Spal-

tes 16 in Abhangigkeit von Temperatur und Fliehkraft &dndern
kann. Somit koénnen Verformungen von Welle 11 und/oder Rotor 12
kompensiert werden, und die Radialkrdfte zwischen Welle 11 und
Rotor 12 sind ausreichend, um Drehmomente von der Welle 11 auf

den Rotor 12 zu lUbertragen. Dies ermdglicht die obigen speziel-
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len Kombinationen von Materialien der Welle 11 und des Ro-

tors 12.

In der in Figur 1lc dargestellten Variante ist die Spannhiilse 13
identisch zur Spannhiilse gemass Figuren la und lb aufgebaut. Im
Bereich der Spannhiilse 13 ist hier jedoch die Welle 11 radial
ausserhalb des Rotors 12 angeordnet, wobei hier sowohl ein In-
nenumfang der Welle 11 als auch ein Aussenumfang des Rotors 12
zylinderférmig sind. Zwei in axialen Endabschnitten der Spann-
hiilse 13 angeordnete erste axiale Abschnitte 14 der Spannhil-

se 13 liegen nur an der Welle 11 an, nicht aber auch am Ro-

tor 12, und im axial mittleren Abschnitt der Spannhiilse 13 liegt
ein zweilter axialer Abschnitt 15 nur am Rotor 12 an, nicht aber
auch an der Welle 11. Ein Innendurchmesser des ersten axialen
Abschnitts 14 ist grdsser als ein Innendurchmesser des zweiten
axialen Abschnitts 15 und ein Aussendurchmesser des ersten axia-
len Abschnitts 14 ist grdsser als ein Aussendurchmesser des
zwelten axialen Abschnitts 15. Der Rotor 12 enthdlt in dieser

Variante einen Rundmagneten.

In der Ausfihrungsform gemass Figur 2 liegt ebenfalls im axial
mittleren Abschnitt der Spannhiilse 13 ein erster axialer Ab-
schnitt 14 der Spannhiilse 13 nur an der Welle 11 an, nicht aber
auch am Rotor 12, und zwei in axialen Endabschnitten der Spann-
hiilse 13 angeordnete zweite axiale Abschnitte 15 liegen nur am
Rotor 12 an, nicht aber auch an der Welle 11. Auch hier sind
Verbindungsabschnitte 20 zwischen dem ersten axialen Abschnitt
14 und den zweiten axialen Abschnitten 15 gebildet. Im Gegensatz
zur Ausfihrungsform gemdss den Figuren la und lb weisen hier je-
doch der erste axiale Abschnitt 14, die beiden zweiten axialen
Abschnitte 15 und auch der Verbindungsabschnitt 20 die gleiche
Dicke auf. Es sind auch Ausfiithrungsformen mit unterschiedlichen
Dicken moglich. Ebenfalls im Unterschied zu den Figuren la und

1b ist der Verbindungsabschnitt 20 hier kegelmantelfdrmig ausge-
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bildet. Hierdurch kann eine hdhere radiale Elastizitdt erreichen
werden. Die hier dargestellte Spannhiilse 13 kann beispielsweise

aus einem Metallblech hergestellt werden.

Die Spannhiilse 13 gemdss Figur 3 weist in einem axial mittleren
Abschnitt einen zylindermantelfdrmigen ersten axialen Abschnitt
14 auf, der nur an der Welle 11 anliegt, nicht aber auch am Ro-
tor 12. Ferner weist sie zwel in axialen Endabschnitten angeord-
nete, ebenfalls zylindermantelfdrmige zweite axiale Abschnitte
15 auf, die nur am Rotor 12 anliegen, nicht aber auch an der
Welle 11. Zwischen dem ersten axialen Abschnitt 14 und jedem der
beiden zweiten axialen Abschnitte 15 erstreckt sich jeweils ein
Verbindungsabschnitt 20, die beide eben und ringfdrmig ausgebil-
det sind. Diese Spannhiilse 13 hat fertigungstechnische Vorteile.
Zudem ist eine wirkungsvolle Federung ausserhalb der ringfdérmi-

gen Verbindungsabschnitte 20 immer noch gewdhrleistet.

Die in Figur 4 dargestellte Spannhiilse 13 enthalt ebenfalls ei-
nen ersten axialen Abschnitt 14, der hier jedoch in einem ersten
axialen Endabschnitt der Spannhiilse 13 angeordnet ist. Hier
liegt die Spannhiilse 13 an der Welle 11 an, nicht aber auch am
Rotor 12. Im Gegensatz zur Spannhiilse 13 gemdss Figur 2 enthalt
sie nur einen einzigen zweiten axialen Abschnitt 15, der in ei-
nem dem ersten Endabschnitt gegeniiberliegenden zweiten Endab-
schnitt angeordnet ist. Hier liegt die Spannhiilse 13 am Rotor 12
an, nicht aber auch an der Welle 11. Diese Ausfiithrungsform ist
baulich einfacher als die gemdss Figur 2. Der erste axiale Ab-
schnitt 14 und der zweite axiale Abschnitt 15 sind zylinderman-
telformig ausgebildet und ein dazwischen angeordneter Verbin-

dungsabschnitt kegelmantelfdrmig.

Die Spannhiilse 13 gemdss Figur 5 enthalt ebenfalls einen ersten
axialen Abschnitt 14, der in einem ersten Endabschnitt angeord-
net ist, und einen einzigen zweiten axialen Abschnitt 15, der in

einem zweiten Endabschnitt angeordnet ist. Sowohl der erste axi-
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ale Abschnitt 14 als auch der zweite axiale Abschnitt 15 sind
zylindermantelfdrmig ausgebildet. Dazwischen erstreckt sich ein

ebener, ringfdrmiger Verbindungsabschnitt 20.

In der in Figur 6 gezeigten Rotationsverbindung 10 weist die
Welle 11 einen ersten axialen Abschnitt 21 mit einem ersten
Durchmesser und einen zweiten axialen Abschnitt 22 mit einem
zweiten, grosseren Durchmesser auf. Die Rotationsverbindung 10
enthalt eine erste Spannhiilse 13’ und eine zweite Spannhil-

se 13'’, die beide wie die in Figur 4 dargestellte Spannhiilse 13
aufgebaut sind. Die erste Spannhiilse 13’ liegt in einem ersten
axialen Abschnitt 14’, der dem zweliten Abschnitt 22 der Welle 11
zugewandt ist, nur an der Welle 11 an. In einem zweiten axialen
Abschnitt 15’7, der dem zweiten Abschnitt 22 der Welle 11 abge-
wandt ist, liegt die Spannhiilse 13’ nur am Rotor 12 an. Analog
liegt die zweite Spannhiilse 13’’ in einem ersten axialen Ab-
schnitt 14’7, der dem ersten Abschnitt 21 der Welle 11 zugewandt
ist, nur an der Welle 11 an. In einem zweiten axialen Ab-
schnitt 15’7, der dem ersten Abschnitt 21 der Welle 11 abgewandt
ist, liegt die Spannhiilse 13’’ nur am Rotor 12 an. Diese Ausfiih-
rungsform ermdglicht eine stabilere Anbindung, was zu einer bes-
seren Drehzahleignung fihrt. Zusdtzlich vereinfacht diese Kon-
struktion auch die Fertigung. Zudem werden zweili unterschiedliche
Durchmesser erreicht, was zusatzliche geometrische Freiheitsgra-

de ergibt und auch eine kompaktere Bauweise ermdglicht.

Bei der in Figur 7 dargestellten Ausfihrungsform sind sowohl der
im axial mittleren Abschnitt angeordnete erste axiale Abschnitt

14 als auch die beiden zweiten axialen Abschnitte 15 in den axi-
alen Endabschnitten kegelmantelfdrmig ausgebildet. Auch die sich
dazwischen erstreckenden Verbindungsabschnitte 20 sind kegelman-
telfdérmig. Entsprechend sind auch die dussere Oberfldache 23 der

Welle 11 und die innere Oberfldche 24 des Rotors 12 kegelmantel-

formig ausgebildet. Im Unterschied zu den oben beschriebenen zy-
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lindrischen Ausfihrungsformen weisen die kegelfdrmigen Ausfih-
rungen Vorteile in der Herstellung und Montage auf. Durch die
Kegelform konnen Toleranzfelder erweitert werden, was Kosten

sparen kann.

In Figur 8 enthalt die Spannhiilse 13 insgesamt drei erste axiale
Abschnitte 14: einen in einem axial mittleren Abschnitt der
Spannhiilse 13 und jeweils einen in einem der beiden axialen End-
abschnitte. Hier liegt die Spannhiilse 13 an der Welle 11 an,
nicht aber auch am Rotor 12. Zwischen benachbarten ersten axia-
len Abschnitten 14 ist jeweils ein zweiter Abschnitt 15 gebil-
det, der nur am Rotor 12 anliegt, nicht aber auch an der Welle
11. Zwischen dem im axial mittleren Abschnitt angeordneten ers-
ten axialen Abschnitt 14 und den zweiten axialen Abschnitten 15
sind kegelmantelfdrmige Verbindungsabschnitte 20 gebildet. Zwi-
schen den zweiten axialen Abschnitten 15 und den beiden ersten
axialen Abschnitten 14 in den axialen Endabschnitten sind ebene,
ringfdérmige Verbindungsabschnitte 20’ gebildet. In dieser Aus-
fihrungsform kann der Rotor 12 aufgrund einer breiten und stabi-
len axialen Abstiitzung besser gegen ein Verkippen abgestitzt

werden.

Weiterhin zeigt die Figur 9 eine Z-fdrmige Spannhiilse 13. Diese
enthdlt einen ersten axialen Abschnitt 14, der nur an der Welle
11 anliegt (nicht aber auch am Rotor 12), sowie einen zweiten
axialen Abschnitt 15, der nur am Rotor 12 anliegt (nicht aber
auch an der Welle 11). Ferner enthalt diese Spannhiilse 13 einen
axial mittleren Abschnitt 27, einen an der Welle 11 anliegenden
ersten radialen Abschnitt 25 und einen am Rotor 12 anliegenden
zwelten radialen Abschnitt 26. Auch bei dieser Ausfithrungsform
ist in jeder zur Rotationsachse R senkrechten Schnittebene ein
Spalt 16 zwischen Welle 11 und Rotor 12 freigelassen. Im axial
mittleren Abschnitt 27 der Spannhiilse 13 sind zwischen den radi-

alen Abschnitten 25, 26 der Spannhiilse 13 ebenfalls Spalte 16
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gebildet. Hier enthalt also die Spannhiilse 13 selbst die erfin-

dungsgemassen radialen Spalte.

Die erfindungsgemadssen Spannhiilsen 13, 13’, 13’’ erlauben es,
dass zwischen der Welle 11 und dem Rotor 12 eine Koaxialitdt wvon
weniger als 50 um, weniger als 10 pm oder sogar weniger als 2 um

erreicht werden kann.

Das in Figur 10 dargestellte zehnte Ausfihrungsbeispiel ist &hn-
lich zu dem in den Figuren la und 1lb dargestellten ersten Aus-
fihrungsbeispiel. Im Gegensatz dazu enthalt die Spannhiilse 13
hier jedoch im ersten axialen Abschnitt 14 an ihrer der Welle 11
zugewandten Innenseite eine radial verlaufende Einkerbung 17. Im
links dargestellten zweiten axialen Abschnitt 15 enthdlt sie an
ihrer dem Rotor 12 zugewandten Aussenseite eine ebenfalls radial
verlaufende Einkerbung 17. Auch der Rotor 12 verfligt lber eine
radial verlaufende Einkerbung 28, die sich an seiner dem rechts
dargestellten zweiten axialen Abschnitt 15 der Spannhiilse 13 zu-
gewandten Innenseite befindet. Durch irreversible plastische De-
formation des Materials der Welle 11 und des Rotors 12 kann die-
ses Material in die Einkerbung eindringen und somit fiir die ge-
nannte Positionierung sorgen. Ein axiales und radiales Verrut-
schen kann durch einen Klebstoff weiter verhindert werden, der

in die Einkerbungen 17, 28 eingebracht werden kann.

Die in Figur 11 dargestellte Spannhiilse 13 enthdalt einen ersten
axialen hililsenfdérmigen Bereich 28 und einen zweiten axialen hiul-
senférmigen Bereich 28’, die {iber einen flanschférmigen Verbin-
dungsbereich 29 miteinander verbunden sind. Der erste axiale Be-
reich 28 der Spannhiilse 13 verfligt lUber einen dem zweiten axia-
len Bereich 28’ zugewandten ersten hilsenfdrmigen Abschnitt 14,
in dem die Spannhiilse 13 nur an einer hier nicht dargestellten
Welle 11 anliegt, und lber einen vom zweiten axialen Bereich 28’
abgewandten zweiten hilsenfdérmigen Abschnitt 15, in dem die

Spannhiilse 13 nur an einem hier nicht dargestellten Rotor 12 an-
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liegt (siehe dazu Figur 12). Analog verfiigt der zweite Be-

reich 28’ der Spannhiilse 13 {iber einen dem ersten axialen Be-
reich 28 zugewandten ersten hiilsenfdrmigen Abschnitt 14’, in dem
die Spannhiilse 13 nur an der Welle 11 anliegt, und ilber einen
vom ersten axialen Bereich 28 abgewandten zweiten hiilsenfdrmigen
Abschnitt 15’7, in dem die Spannhiilse 13 nur am Rotor 12 anliegt.
Der Aussendurchmesser des zweiten Abschnitts 15 des ersten axia-
len Bereichs 28 ist kleiner als der Aussendurchmesser des ersten
Abschnitts 14’ des zweiten axialen Bereichs 28’ (und damit auch
kleiner als der Aussendurchmesser des zweiten Abschnitts 15’ des
zwelten axialen Bereichs 28’) und sogar auch kleiner als der In-
nendurchmesser des ersten Abschnitts 14’ des zweiten axialen BRe-

reichs 287.

In Figur 12 ist eine Welle 11 mittels der Spannhiilse 13 gemass
Figur 11 mit einem als Verdichterrad 12 ausgebildeten Rotor ver-
bunden. Die Welle 11 enthdlt entsprechend der Geometrie der
Spannhiilse 13 einen ersten axialen Bereich 32, dessen Aussen-
durchmesser auf den Innendurchmesser des ersten axialen Ab-
schnitts 14 des ersten Bereichs 28 der Spannhiilse 13 abgestimmt
ist, und einen zweiten axialen Bereich 32’, dessen Aussendurch-
messer auf den Innendurchmesser des ersten axialen Ab-

schnitts 14’ des zweiten Bereichs 28’ der Spannhiilse 13 abge-
stimmt ist. Das Verdichterrad 12 verfligt lUber eine zentrische
Bohrung 30. Diese enthdlt entsprechend der Geometrie der Spann-
hiilse 13 einen ersten axialen Bereich 31, dessen Innendurchmes-
ser auf den Aussendurchmesser des zweiten axialen Abschnitts 15
des ersten Bereichs 28 der Spannhiilse 13 abgestimmt ist, und ei-
nen zweiten Bereich 31’, dessen Innendurchmesser auf den Aussen-
durchmesser des zweiten axialen Abschnitts 15’ des zweiten Be-

reichs 28’ der Spannhiilse 13 abgestimmt ist.

Beim Betrieb trifft ein Gas in einem Eintrittsbereich 33 ein, in

dem sowohl ein Gehduse 35 als auch das Verdichterrad 12 einen
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kleineren Radius haben. Im Eintrittsbereich 33 sind sowohl das
Gas als auch das Verdichterrad 12 kithler als in einem Austritts-
bereich 34, da zwischen dem Eintrittsbereich 33 und dem Aus-
trittsbereich 34 eine Kompression und somit Erhitzung erfolgen.
Die auf das Verdichterrad 12 wirkenden Fliehkrafte sind aufgrund
der unterschiedlichen Durchmesser im Eintrittsbereich 33 kleiner
als im Austrittsbereich 34. Die auf das Verdichterrad 12 wirken-
den Axialkrafte sind im Austrittsbereich 34 grdsser als im Ein-
trittsbereich 33, da der Druck des Gases durch die Kompression
steigt und die Oberfldche vom Eintrittsbereich 33 zum Austritts-

bereich 34 grosser wird.
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Patentanspriiche

1. Rotationsverbindung (10) zwischen miteinander rotierbaren

Teilen (11, 12), enthaltend

— eline Welle (11),

— einen Rotor (12),

— mindestens eine in radialer Richtung zwischen der Wel-
le (11) und dem Rotor (12) eingespannte Spannhiilse (13;
137; 13’7), die bei Rotation in zumindest einem Dreh-
zahlbereich in wenigstens einer, bevorzugt in jeder zu
einer Rotationsachse (R) der Welle (11) und des Ro-
tors (12) senkrechten Schnittebene einen radialen
Spalt (16) zwischen Welle (11) und Rotor (12) frei-

lasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spannhiilse (13; 13’; 13’’) zum Ubertragen von Drehmo-
menten zwischen der Welle (11) und dem Rotor (12), insbe-
sondere von der Welle (11) auf den Rotor (12), derart aus-
gebildet und angeordnet ist, dass der Rotor (12) aus-
schliesslich von der Spannhiilse (13; 137; 13’’) an der Wel-

le (11) gehalten ist.

2. Rotationsverbindung (10) gemdss Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Spannhiilse (13; 13’; 13’’) derart ausgebildet und ange-
ordnet ist, dass Drehmomente zwischen der Welle (11) und
dem Rotor (12) ausschliesslich von der Spannhiilse (13; 137;

13'7) idbertragbar sind.

3. Rotationsverbindung (10) gemdss einem der vorangehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Spannhiilse (13; 13’; 13’’) mindestens einen ersten axi-
alen Abschnitt (14) und mindestens einen zweiten axialen
Abschnitt (15) aufweist, wobeil sie im ersten axialen Ab-
schnitt (14) nur an der Welle (11) anliegt und im zweiten

axialen Abschnitt (15) nur am Rotor (12) anliegt.

4. Rotationsverbindung (10) gemdss Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

— die Welle (11) zumindest 1in einem axialen Bereich radi-

al innerhalb der Spannhiilse (13) angeordnet ist,

— die Spannhiilse (13) zumindest in einem axialen Bereich

radial innerhalb des Rotors (12) angeordnet ist,

— ein Innendurchmesser des ersten axialen Abschnitts (14)
kleiner als ein Innendurchmesser des zweilten axialen

Abschnitts (15) ist und

— ein Aussendurchmesser des ersten axialen Ab-
schnitts (14) kleiner als ein Aussendurchmesser des

zwelten axialen Abschnitts (15) ist.

5. Rotationsverbindung (10) gemdss Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

— die Welle (11) zumindest 1in einem axialen Bereich radi-

al ausserhalb der Spannhiilse (13) angeordnet ist,

— die Spannhiilse (13) zumindest in einem axialen Bereich

radial ausserhalb des Rotors (12) angeordnet ist,

— ein Innendurchmesser des ersten axialen Abschnitts (14)
grdsser als ein Innendurchmesser des zweiten axialen

Abschnitts (15) ist und
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— ein Aussendurchmesser des ersten axialen Ab-
schnitts (14) grdsser als ein Aussendurchmesser des

zwelten axialen Abschnitts (15) ist.

Rotationsverbindung (10) gemdss einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine erste axiale Abschnitt (14) und/oder
der mindestens eine zweite axiale Abschnitt (15) im Wesent-

lichen kegelmantelformig ausgebildet sind.

Rotationsverbindung (10) gemdss einem der Anspriiche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen dem mindestens einen ersten axialen Abschnitt (14)
und dem mindestens einen zweiten axialen Abschnitt (15) ein
Verbindungsabschnitt (20) vorgesehen ist, der weder an der

Welle (11) noch am Rotor (12) anliegt.

Rotationsverbindung (10) gemdss Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Verbindungsabschnitt (20) kegelmantelfdrmig ausgebildet

ist.

Rotationsverbindung (10) gemdss einem der Anspriiche 3 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
sich ein erster axialer Abschnitt (14), in dem die Spann-
hiilse (13; 13’; 13’’) nur an der Welle (11) anliegt, in ei-
nem axial mittleren Abschnitt der Spannhiilse (13; 13’;
1377) befindet, und sich zwei zweite axiale Abschnit-
te (15), in denen die Spannhiilse (13; 13’; 13’’) nur am Ro-
tor (12) anliegt, in zwei axialen Endabschnitten der Spann-

hilse (13; 13’; 13’’) befinden.

Rotationsverbindung (10) gemdss einem der Anspriiche 3 bis
9,

dadurch gekennzeichnet, dass
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— die Welle (11) einen ersten axialen Abschnitt (21) mit
einem ersten Durchmesser und einen zweiten axialen Ab-
schnitt (22) mit einem zweiten, grdsseren Durchmesser

aufweist,

— eine erste Spannhiilse (13’) in einem ersten axialen Ab-
schnitt (14’) nur an der Welle (11) anliegt und in ei-
nem zweilten axialen Abschnitt (15’) nur am Rotor (12)

anliegt,

— eine zweite Spannhiilse (13’’) in einem ersten axialen
Abschnitt (14’’) nur an der Welle (11) anliegt und in
einem zweiten axialen Abschnitt (15’’) nur am Ro-

tor (12) anliegt.

Rotationsverbindung (10) gemdss einem der vorangehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spannhiilse (13) nur einen einzigen ersten axialen Ab-
schnitt (14), der in einem ersten axialen Endabschnitt der
Spannhiilse (13) angeordnet ist, und nur einen einzigen
zwelten axialen Abschnitt (15), der in einem dem ersten
Endabschnitt gegeniiberliegenden zweiten Endabschnitt ange-

ordnet ist, enthalt.

Rotationsverbindung (10) gemdss einem der vorangehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spannhiilse (13) einen axial mittleren Abschnitt (27),
einen an der Welle (11) anliegenden ersten radialen Ab-
schnitt (25) und einen am Rotor (12) anliegenden zweiten
radialen Abschnitt (26) enthdlt, wobei im axial mittleren
Abschnitt (27) zwischen dem ersten radialen Abschnitt (25)
und dem zweiten radialen Abschnitt (26) mindestens ein

Spalt (16) gebildet ist.
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Rotationsverbindung (10) gemdss einem der vorangehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Welle (11) und der Rotor (12) aus verschiedenen Materi-
alien bestehen und insbesondere verschiedene Elastizitats-
module und/oder verschiedene Warmeausdehnungskoeffizienten
und/oder verschiedene spezifische Warmeleitfahigkeiten
und/oder verschiedene Dichten und/oder verschiedene Festig-
keiten, insbesondere verschiedene Zugfestigkeiten und/oder
verschiedene Streckgrenzen, und/oder verschiedene elektri-
sche Leitfahigkeiten und/oder verschiedene Magnetisierbar-

keiten besitzen.

Rotationsverbindung (10) gemdss einem der vorangehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Welle (11) eine Keramik enthalt oder daraus besteht und
der Rotor (12) Aluminium, eine Aluminiumlegierung, Titan,
eine Titanlegierung oder Chromstahl enthdlt oder daraus be-

steht.

Rotationsverbindung (10) gemdss einem der vorangehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Welle (11) ein Hartmetall, einen Kunststoff, Stahl oder
Titan enthalt oder daraus besteht und der Rotor (12) einen

Kunststoff enthdlt oder daraus besteht, wie beispielsweise

Polyimid oder PEEK.

Rotationsverbindung (10) gemdss einem der vorangehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Welle (11), die Spannhiilse (13; 13’; 13’’) und der Ro-

tor (12) durch eine Schrumpfverbindung und/oder durch eine

Pressverbindung und/oder durch eine Klebeverbindung
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und/oder durch eine Lotverbindung und/oder durch eine
Schweissverbindung und/oder durch eine Randelverbindung
und/oder durch eine Klemmverbindung und/oder durch eine
Kristallisationsverbindung und/oder durch eine Polygonver-
bindung und/oder durch hydraulisches Aufpressen und/oder
durch eine Kunststoffgussverbindung und/oder durch eine La-
sersinterverbindung miteinander verbunden sind, bevorzugt
ausschliesslich durch eine dieser Verbindungen oder eine

beliebige Kombination dieser Verbindungen.

Rotationsverbindung (10) gemdss einem der vorangehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spannhiilse (13; 137; 13’’) derart ausgebildet und zwi-
schen der Welle (11) und dem Rotor (12) eingespannt ist,
dass zwischen der Welle (11) und dem Rotor (12) eine Koa-
xialitat von weniger als 50 um, bevorzugt weniger als

10 pm, besonders bevorzugt weniger als 2 um vorliegt.

Rotationsverbindung (10) gemdss einem der vorangehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Rotor (12) als Verdichterrad, insbesondere als Radial-
verdichterrad, als Turbinenrad, insbesondere als Radialtur-
binenrad, als Rotor einer elektrischen Maschine, insbeson-
dere eines Motors oder eines Generators, als Rotor eines
Kupplungssystems, insbesondere einer Magnetkupplung, oder
als Schwungrad, insbesondere eines kinetischen Speichers,

ausgebildet ist.

Rotationsverbindung (10) gemdss einem der vorangehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spannhiilse (13) und/oder die Welle (11) und/oder der

Rotor (12) mindestens eine insbesondere radial oder axial
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verlaufende Einkerbung (17, 25) zur Positionierung der
Spannhiilse (13) zwischen dem Rotor (12) und der Welle (11)

aufweist.

Rotationsverbindung (10) gemdss einem der vorangehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Rotor (12) als Magnet, insbesondere als Rundmagnet,
ausgefiihrt ist, wobei vorzugsweise der Rotor (12) radial

innerhalb der Welle (11) angeordnet ist.

Rotationsverbindung (10) gemdss einem der vorangehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spannhiilse (13) mindestens zweil axiale hiilsenfdrmige
Bereiche (28, 28’) aufweist, die liber jeweils einen ersten
axialen Abschnitt (14, 14’) verfigen, in dem die Spannhil-
se (13) nur an der Welle (11) anliegt, und Uber einen zwei-
ten axialen Abschnitt (15, 15’), in dem die Spannhiilse nur

am Rotor (12) anliegt.

Rotationsverbindung (10) gemass Anspruch 21,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spannhiilse (13) einen ersten axialen hillsenfdrmigen Be-
reich (28) und einen zweiten axialen hillsenfdrmigen Re-
reich (28') aufweist, die lber einen flanschfdrmigen Ver-

bindungsbereich (29) miteinander verbunden sind.

Rotationsverbindung (10) gemass Anspruch 22,

dadurch gekennzeichnet, dass

der erste axiale Bereich (28) iber einen dem zweiten axia-
len Bereich (28’) zugewandten ersten hiillsenfdrmigen Ab-
schnitt (14) verfiigen, in dem die Spannhiilse (13) nur an
der Welle (11), und Uber einen vom zweliten axialen Be-

reich (287) abgewandten zweiten hilsenfdrmigen Ab-
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schnitt (15), in dem die Spannhiilse (15) nur am Rotor an-
liegt, und der zweite Bereich (28') lUber einen dem ersten
axialen Bereich (28) zugewandten ersten hiilsenfdrmigen Ab-
schnitt (14’) verfligt, in dem die Spannhiilse (13) nur an
der Welle (11) anliegt, und {iber einen vom ersten axialen
Bereich (28) abgewandten zweiten hiilsenfdrmigen Ab-
schnitt (15’), in dem die Spannhiilse (13) nur am Rotor (12)

anliegt.

Rotationsverbindung (10) gemass Anspruch 23,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Aussendurchmesser des zweiten Abschnitts (15) des ers-
ten axialen Bereichs (28) kleiner ist als der Aussendurch-
messer des ersten Abschnitts (14’) des zweiten axialen Be-

reichs (287).

Rotationsverbindung (10) gemass Anspruch 24,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Aussendurchmesser des zweiten Abschnitts (15) des ers-
ten axialen Bereichs (28) kleiner ist als der Innendurch-
messer des ersten Abschnitts (14’) des zweiten axialen Be-

reichs (287).

Verfahren zum Betreiben einer Rotationsverbindung (10) ge-
mass einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Spannhiil-
se (13; 137; 13’’) Drehmomente zwischen der Welle (11) und
dem Rotor (12) ibertragt, insbesondere von der Welle (11)

auf den Rotor (12).

Verfahren gemdss Anspruch 26,
wobei Drehmomente zwischen der Welle (11) und dem Ro-
tor (12) ausschliesslich von der Spannhiilse (13; 137; 13'7)

ibertragen werden.

Verfahren gemadss einem der Anspriiche 26 und 27,

wobei die Spannhiilse (13; 13’; 13’’) zwischen der Wel-
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le (11) und dem Rotor (12) ein Drehmoment Ubertragt, das
mindestens 15 Nm, bevorzugt mindestens 50 Nm, besonders be-

vorzugt mindestens 500 Nm betragt.

Verfahren gemadss einem der Anspriiche 26 bis 28,

wobei die Welle (11) und der Rotor (12) mit einer Drehzahl
rotieren, die im Bereich von 10'000 U/min bis 1'000'000
U/min, bevorzugt von 50'000 U/min bis 600'000 U/min, beson-
ders bevorzugt von 80'000 U/min bis 400'000 U/min liegt.

Spannhiilse (13; 13’; 13’') fiir eine Rotationsverbin-

dung (10) gemidss einem der vorangehenden Anspriiche, zum
Einspannen zwischen einer Welle (11) und einem Rotor (12)
und zum Ubertragen von Drehmomenten zwischen der Welle (11)
und dem Rotor (12), insbesondere von der Welle (11) auf den
Rotor (12),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spannhiilse (13; 13’; 13’’) bei Rotation in zumindest
einem Drehzahlbereich in wenigstens einer, bevorzugt in je-
der zu einer Rotationsachse (R) der Welle (11) und des Ro-
tors (12) senkrechten Schnittebene einen radialen

Spalt (16) zwischen Welle (11) und Rotor (12) freilédsst.

Spannhiilse (13) gemdss Anspruch 30,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spannhiilse (13) und/oder die Welle (11) und/oder der
Rotor (12) mindestens eine insbesondere radial oder axial
verlaufende Einkerbung (17) zur Positionierung der Spann-
hiilse (13) zwischen dem Rotor (12) und der Welle (11) auf-

weist.

Spannhiilse (13) gemdss einem der Anspriiche 30 und 31,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Spannhiilse (13; 13’; 13’’) mindestens einen ersten axi-

alen Abschnitt (14) und mindestens einen zwelten axialen
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Abschnitt (15) aufweist, wobei ein Innendurchmesser des
ersten axialen Abschnitts (14) kleiner als ein Innendurch-
messer des zweiten axialen Abschnitts (15) ist und ein Aus-
sendurchmesser des ersten axialen Abschnitts (14) kleiner
als ein Aussendurchmesser des zweiten axialen Ab-

schnitts (15) ist.

Spannhiilse (13) gemdss Anspruch 32,

dadurch gekennzeichnet, dass

— die Spannhiilse (13) mindestens einen ersten axialen
hiilsenfdérmigen Bereich (28) und einen zweiten axialen

hiilsenfdrmigen Bereich (287) aufweist,

— der erste axiale Bereich (28) Uber einen dem zweiten
axialen Bereich (28’) zugewandten ersten hiillsenfdrmigen
Abschnitt (14) und iUber einen vom zweiten axialen Be-
reich (287) abgewandten zweiten hilsenfdrmigen Ab-

schnitt (15) verfligt, wobei

— ein Innendurchmesser des ersten axialen Ab-
schnitts (14) des ersten axialen Bereichs (28)
kleiner als ein Innendurchmesser des zweiten axi-
alen Abschnitts (15) des ersten axialen Be-

reichs (28) 1st und

— ein Aussendurchmesser des ersten axialen Ab-
schnitts (14) des ersten Bereichs (28) kleiner
als ein Aussendurchmesser des zweiten axialen Ab-
schnitts (15) des ersten axialen Bereichs (28)

ist,

— der zweilite Bereich (287) Uber einen dem ersten axialen
Bereich (28) zugewandten ersten hililsenfdérmigen Ab-

schnitt (14’) und einen vom ersten axialen Bereich (28)
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abgewandten zweiten hililsenfdrmigen Abschnitt (157) ver-

fligt, wobei

— ein Innendurchmesser des ersten axialen Ab-
schnitts (14’) des zweiten axialen Bereichs (287)
kleiner als ein Innendurchmesser des zweiten axi-
alen Abschnitts (15’) des zweiten axialen BRe-

reichs (287) 1st und

— ein Aussendurchmesser des ersten axialen Ab-
schnitts (14’) des zweiten axialen Bereichs (287)
kleiner als ein Aussendurchmesser des zweiten
axialen Abschnitts (15’) des zweiten axialen Be-

reichs (287) ist,

— der Aussendurchmesser des zweiten Abschnitts (15) des
ersten axialen Bereichs (28) kleiner ist als der Aus-
sendurchmesser des ersten Abschnitts (147) des zweiten
axialen Bereichs (28’), insbesondere kleiner als der
Innendurchmesser des ersten Abschnitts (14’) des zwei-

ten axialen Bereichs (287).

Spannhiilse (13; 13’; 13’’) gemédss einem der Anspriiche 30
und 31,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spannhiilse (13; 13’; 13’’) mindestens einen ersten axi-
alen Abschnitt (14) und mindestens einen zweiten axialen
Abschnitt (15) aufweist, wobei ein Innendurchmesser des
ersten axialen Abschnitts (14) grdsser als ein Innendurch-
messer des zweiten axialen Abschnitts (15) ist und ein Aus-
sendurchmesser des ersten axialen Abschnitts (14) grdsser
als ein Aussendurchmesser des zweiten axialen Ab-

schnitts (15) ist.
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Verfahren zum Herstellen einer Rotationsverbindung (10) ge-
maéss einem der Anspriiche 1 bis 25, enthaltend einen
Schritt, in dem eine Spannhiilse (13; 13’; 13’’), insbeson-
dere eine Spannhiilse (13; 13’; 13’’) gemdss einem der An-
spriche 30 bis 34, derart durch eine Schrumpfverbindung
und/oder durch eine Pressverbindung und/oder durch eine
Klebeverbindung und/oder durch eine Lotverbindung und/oder
durch eine Schweissverbindung und/oder durch eine Randel-
verbindung und/oder durch eine Klemmverbindung und/oder
durch eine Kristallisationsverbindung und/oder durch eine
Polygonverbindung und/oder durch hydraulisches Aufpressen
durch eine Kunststoffgussverbindung und/oder durch eine La-
sersinterverbindung, bevorzugt ausschliesslich durch eine
dieser Verbindungen oder eine beliebige Kombination dieser
Verbindungen, in radialer Richtung zwischen der Welle (11)
und dem Rotor (12) eingespannt wird, dass Drehmomente zwi-
schen der Welle (11) und dem Rotor (12) ibertragbar sind,

insbesondere von der Welle (11) auf den Rotor (12).
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