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(54) Reibungsvakuumpumpe mit einer Gaedepumpenstufe

(57) Die Erfindung betrifft eine Reibungsvakuum-
pumpe mit einem Rotor (8, 10) und einem Stator (4)
sowie mit einer Gaedepumpenstufe, die von einem Sta-
torabschnitt (60) und einem Rotorabschnitt (15, 57)
gebildet wird; um bei einer Reibungsvakuumpumpe die-
ser Artim Ubergangsbereich zwischen molekularer und
viskoser Strémung gute Fordereigenschaften zu erzie-
len, wird vorgeschlagen, dass der Statorabschnitt in
Hohe der Gaedepumpenstufe mit einer Nut (63, 71, 72)
ausgerUstet ist, die von radial einwarts gerichteten Ste-
gen (61, 62) oder von Statorringscheiben (16) seitlich
begrenzt ist, dass in die Nut (63, 71, 72) mindestens ein
feststehender Vorsprung (65, 75, 76) hineinragt, der mit
dem Rotorabschnitt (17, 57) einen Sperrspalt (66, 79)
bildet, und dass sich Einlass (19, 64) und Auslass (67)
der Gaedepumpenstufe in der Nahe des Vorsprungs
(65, 75, 76) befinden, und zwar derart, dass sich der
Einlass - in Drehrichtung des Rotorabschnittes (17, 57)
gesehen - hinter dem Vorsprung (65, 75, 76) und der
Auslass (67) vor dem Vorsprung (65, 75, 76) befindet.

85 b7
b4
67
OIS FIG.10

Printed by Xerox (UK) Business Setrvices
2.16.3/3.4



1 EP 0 874 159 A2 2

Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Reibungs-
pumpe mit den Merkmalen des Oberbegriffs des
Anspruchs 1.

Allgemein gehéren zu den Reibungsvakuumpum-
pen Gaede-Pumpen (in einem Gehause rotierender
Zylinder mit Pumpspalt und zwischen Einlass und Aus-
lass gelegenem Sperrspalt), Holweck-Pumpen (in
einem Gehause rotierender Zylinder mit wendelférmi-
gen, stator- oder rotorseitig angeordneten Nuten), Sieg-
bahn-Pumpen (rotierende und stehende Ringscheiben
mit spiralférmig gestalteten Nuten) und Turbomolekular-
Pumpen, die mit Lauf- und Leitschaufeln ausgertstet
sind. Es ist bekannt, Reibungspumpen mit unterschied-
lich gestalteten Pumpenabschnitten auszuristen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine Reibungsvakuumpumpe mit einer einfa-
chen Gaedespumpenstufe auszuriisten, die im Bereich
des Ubergangs zwischen Molekularstrémung und vis-
koser Strémung gute Férdereigenschaften hat.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe durch die
kennzeichnenden Merkmale der Patentanspriche
gelost.

Besonders vorteilhaft ist, dass die erfindungsge-
maBe Gaedepumpenstufe mit einer Siegbahnstufe
kombinierbar ist, so dass eine kompakte Pumpstufe mit
optimalen Férdereigenschaften realisiert werden kann.
Mit einer in dieser Weise ausgebildeten Vakuumpumpe
kann ein relativ hoher Vorvakuumdruck (groBer 10
mbar) erzeugt werden, so dass Pumpen dieser Art mit
kleinen und preiswerten Vorvakuumpumpen betrieben
werden kénnen.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
sollen anhand von in den Figuren 1 bis 18 dargestellien
Ausfuhrungsbeispielen erlautert werden. Es zeigen

- Figur 1 eine Reibungsvakuumpumpe mit mehreren
Stufen,

- Figur 2 einen Schnitt durch die Pumpe nach Figur 1
in Hohe der Statorscheibe einer Siegbahn-Stufe

- Figur 3 einen Schnitt durch die Pumpe nach Figur 1
in Hohe einer sich in Foérderrichtung an den Sieg-
bahn-Pumpenabschnitt anschlieBenden weiteren
Pumpstufe,

- Figuren 4, 5 und 6 ein weiteres Ausflihrungsbei-
spiel fur eine Pumpe nach der Erfindung,

- Figuren 7, 8 ein Ausflhrungsbeispiel fir eine
Pumpe nach der Erfindung mit einer besonderen
Rotoraufhangung,

- Figuren 9 bis 12 Schnitte durch weitere Lésungen
far druckseitig angeordnete Pumpstufen und
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- Figuren 13 bis 18 Schnitte durch Pumpstufen, die
als kombinierte Siegbahn/Gaede-Stufen ausgebil-
det sind.

Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 1 handelt es
sich um eine Reibungsvakuumpumpe 1, deren
Gehéduse mit 2 bezeichnet ist. Der obere, zylindrisch
gestaltete Gehauseabschnitt 3 umfaBt und zentriert den
Stator 4, der eine Mehrzahl von Statorringen 5,6 und 7
umfafBt. Der Rotor 8 stltzt sich Uber die Lager 9 und die
Pumpenwelle 10 im Pumpengehduse 2 ab. Der
Antriebsmotor ist mit 11 bezeichnet. Wahrend des
Betriebs der Pumpe ist an den EinlaBflansch 12 ein zu
evakuierender Rezipient angeschlossen. Infolge der
Drehung des Rotors 8 werden die Gase zum AuslaB 13
geférdert, an den eine Vorvakuumpumpe angeschlos-
sen ist.

Das Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 1 ist mit insge-
samt 3 Pumpenabschnitten ausgeristet. Der hochvaku-
umseitige Pumpenabschnitt besteht aus
Turbomolekularpumpenstufen. Die Statorringe 5 tragen
jeweils die nach innen gerichteten Statorschaufeln 14,
denen am Rotor 8 befestigte Rotorschaufeln 15 zuge-
ordnet sind. Der zweite Pumpabschnitt weist Siegbahn-
pumpenstufen auf. Diese umfassen rotierende, am
Rotor 8 befestigte Ringscheiben 16, deren Oberflachen
eben sind. Zwischen den Rotorringscheiben 16 befin-
den sich die Statorringscheiben 17. Die Statorringe 6
tragen die Statorringscheiben 17; vorzugsweise sind sie
einstlickig ausgebildet. Die Statorringscheiben 17 sind
stirnseitig mit spiralférmigen Vorspriingen 18 und ent-
sprechenden Nuten 19 ausgertstet (vgl. Figur 2). Die
spiralférmige Gestaltung ist jeweils so gewahlit, daB
eine kontinuierliche Gasstrémung vom EinlaB 12 zum
AuslaB 13 sichergestellt ist, d.h. daB beim dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel die oberhalb einer Statorring-
scheibe 6 befindlichen pumpaktiven Flachen der Sieg-
bahnstufen die Gase von auBen nach innen und die
unterhalb einer Statorringscheibe 6 befindlichen pump-
aktiven Flachen der Siegbahnstufen die Gase von innen
nach auBen fordern. Es sind jeweils drei spiralférmige
Nuten bzw. Vorspriinge vorgesehen, die sich jeweils
Uber etwa 360° erstrecken. Die Anzahl, Tiefe, Breite
und Steigung der Spiralen bestimmt die Pumpeigen-
schaften des aus Siegbahnstufen bestehenden Pum-
penabschnittes. Durch Austauschen von
Statorringscheiben 17 mit geeignet gestalteten Spiralen
kénnen die Pumpeigenschaften unterschiedlichen Ein-
satzbedingungen angepaBt werden.

Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 1 férdert die
letzte druckseitige Siegbahn-Stufe die Gase von auB3en
nach innen. Von dort aus gelangen sie in eine flir den
Zwischenbereich zwischen Molekularstrémung und vis-
koser Strdomung besonders geeignete Pumpenstufe, die
nach Art einer Kreiselrad-Arbeitsmaschine ausgebildet
ist. Diese umfalBt am Rotor 8 befestigte, in Bezug auf
die Drehrichtung (Pfeil 21 in Figur 3) nach hinten
gekrimmte, sich im wesentlichen axial erstreckende
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Laufschaufeln 22. Diesen sind Kreiselrad-Arbeitsma-
schine Leitschaufeln 23 zugeordnet, die vom Statorring
7 getragen werden. Die Leitschaufeln 23 bilden Stro-
mungskanéle 24, die etwa senkrecht zu den &uBeren
Bereichen der Laufschaufeln angeordnet sind und vom
Gas in etwa radialer Richtung nach auBen durchstréomt
werden. Im duBeren Bereich sind die Stromungskanale
24 mit Offnungen 25 versehen, durch die die Gase zur
Vorvakuumseite der Pumpe gelangen. In Figur 1 ist der
Stromungsweg der Gase durch den Pfeil 26 gekenn-
zeichnet.

Beim in Figur 1 dargestellten Ausflihrungsbeispiel
férdert die erste auf die Turbomolekularpumpenstufen
folgende Siegbahnstufe die Gase von auBen nach
innen. Die der Statorringscheibe 17 der ersten Sieg-
bahnstufe vorgelagerte Rotorringscheibe 16 hat einen
kleineren Durchmesser als die (ibrigen Rotorringschei-
ben 16 und tragt an ihrem Umfang gegentiber den Gbri-
gen Rotorschaufeln 15 verklrzte Schaufeln 27.
Dadurch ist ein méglichst stérungsfreier Ubergang zwi-
schen den verschiedenen Pumpenabschntten gewéhr-
leistet. Fiir den Fall, daB die erste Siegbahnstufe die
Gase von innen nach auBen férdern soll, kann eine ent-
sprechend gestaltete erste Statorringscheibe 17 mit
gegentber den Ubrigen Scheiben vergréBertem Innen-
durchmesser vorgesehen sein, die an ihrer Innenseite
verkiirzte Statorschaufeln tragt.

Auch beim Ausflihrungsbeispiel nach Figur 4 sind
hochvakuum- bzw. einlaBseitig zunéchst ein Turbomo-
lekularpumpenabschnitt und daran anschlieBend ein
Siegbahn-Pumpenabschnitt vorgesehen. Die sich an
den Siegbahn-Pumpenabschnitt anschlieBende, vorva-
kuumseitige Pumpstufe ist nach Art einer Seitenkanal-
pumpe ausgebildet. Dazu sind in den einander
zugewandten, sich radial erstreckenden Oberflachen
der letzten Rotorringscheibe 28 (Fig. 5) und der letzten
Statorringscheibe 29 (Fig. 6) im Querschnitt etwa halb-
rund gestaltete, einander zugewandte, im wesentliche
kreisformige Nuten 31, 32 vorgesehen. Die saugseitig
angeordnete rotierende Nut 31 ist mit einer Vielzahl von
Querstegen 33 ausgertstet. Die druckseitig angeord-
nete, feststehende Nut 32 hat in Bezug auf die geférder-
ten Gase einen EinlaB 34 und einen AuslaB 35. lhr
EinlaB 34 ist ein sich radial nach auBen erstreckender
Nutabschnitt, der die durch den peripheren Pumpspalt
zwischen Ringscheibe 27 und Stator 4 strémenden
Gase aufnimmt. Der AuslaB 35 ist eine sich im wesent-
lichen axial erstreckende Bohrung, welche die Nut 32
mit dem Vorvakuumraum verbindet. EinlaB 34 und Aus-
laB 35 liegen unmittelbar nebeneinander und sind durch
einen Steg 36 voneinander getrennt, um Ruickstromun-
gen zu vermeiden. Eine Aufteilung der Nut 32 in zwei
oder mehr Nutabschnitte, jeweils mit einem EinlaB 34
und einem AuslaB 35, ist méglich.

Beim Ausfuhrungsbeispiel nach den Figuren 7 und
8 stutzt sich die Welle 10 Gber ihre Lager 9 zunachst auf
der Innenseite eines hilsenférmigen Tragers 41 ab.
Das obere Ende des Tragers 41 ist mit einem Kragen 42
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ausgerustet. Das untere Ende des Tragers ragt in eine
Ausnehmung 43 eines Gehausebauteiles 44 hinein,
welche nur einen geringfligig gréBeren Durchmesser
hat als der AuBendurchmesser des Tragers 41. Ein O-
Ring 45 zwischen dem Trager 41 und der Innenseite der
Ausnehmung 43 sichert die zentrische Position des Tra-
gers 41. Zur Abstltzung des Tragers 41 im Gehause 2
sind drei sich im wesentlichen axial erstreckende Stéabe
46 vorgesehen, die am Kragen 42 und am Gehduse-
bauteil 44 befestigt sind. Fuhrt ein in dieser Weise aui-
gehangter Rotor 8 infolge von StéBen oder beim
Durchfahren von Resonanzen Schwingungen aus,
dann sind die Amplituden sehr klein und ausschlieBlich
radial gerichtet. Der O-Ring 45 wirkt bei Schwingungen
dieser Art als Dampfungselement. Dadurch kénnen die
Pumpspalte zwischen den pumpaktiven Flachen, ins-
besondere zwischen den Stator- und Rotorringschei-
ben der Siegbahnstufen, sehr klein ausgebildet und
damit eine sehr gute Pumpenwirkung erzielt werden.

Fig. 9 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fiir eine Pumpe
nach der Erfindung, bei der sich der Rotor auf einem
feststehenden Zapfen 51 des Geh&uses 2 abstltzt und
der Antriebsmotor 11 als AuBenlaufermotor ausgebildet
ist. Zur Befestigung der Stabe 46 ist der Zapfen 51 an
seinem oberen Ende mit einem Kragen 52 ausgerustet.
Der hilsenférmige Trager 41 weist an seinem unteren
Ende einen nach innen gerichteten Rand 53 auf. Zwi-
schen Kragen 52 und Rand 53 erstrecken sich die
Stabe 46.

Im Ubrigen schlieBt sich an den Siegbahn-Pumpen-
abschnitt druckseitig ein Holweckpumpenabschnitt an,
der aus dem Statorring 55 mit den wendelférmig gestal-
teten Vorspringen 56 und der AuBenseite des zylindri-
schen Rotorabschnittes 57 besteht. Dieser tragt auf
seiner Innenseite den Motorrotor.

An den Holweckpumpenabschnitt schliet sich
noch ein Gaedepumpenabschnitt an. Dieser umfaBt
statorseitig den Statorring 60 mit zwei umlaufenden
Stegen 61, 62, welche die Nut 63 bilden, und rotorseitig
den entsprechend verlangerten Rotorabschnitt 57. Den
EinlaB in die Gaedepumpenstufen bilden eine oder
mehrere Offnungen 64 (vgl. auch Fig. 10) im oberen
Steg 61. Diese liegen unmittelbar neben einem oder
mehreren feststehenden, in die Nut 63 hineinragenden
Vorspriingen 65, die mit dem Rotor 57 den Sperrspalt
66 bilden. Die AuslaBoffnung(en) 67 befinden sich im
unteren Steg 62 und mlnden in den Vorvakuumraum
der Pumpe 1. Beim Ausfiahrungsbeispiel nach Figur 10
ist die Nut 63 in zwei Abschnitte aufgeteilt. Es sind zwei
parallel zueinander angeordnete Gaedepumpenstufen
vorgesehen. Sie weisen jeweils die EinlaBo6ffnung 64
sowie die AuslaBéffnungen 67 auf und erstrecken sich
jeweils Uber etwa 180°. Der Pfeil 68 kennzeichnet die
Drehrichtung des Rotors 57.

Bei den Ausflhrungen nach den Figuren 11 und 12
ist die Nut 63 nicht mehr ringférmig gestaltet. Durch ent-
sprechende Wahl der Nut-Tiefe (oder auch Nut-Breite)
haben die sich zwischen EinlaB 64 und AuslaB 67
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erstreckenden Abschnitte der Nut 63 einen abnehmen-
den (Fig. 11) bzw. stéandig wechselnden (Fig. 12) Quer-
schnitt. Dadurch wird der gewlnschte Druckaufbau
erzielt. Bei der Ausfihrung nach Fig. 12 sind mehrere
Kammern 69 vorhanden, in denen nacheinander ein
relativ langsamer Druckaufbau und eine relativ schnelle
Expansion stattfinden. Der Druck nimmt von Kammer
zu Kammer zu.

Die Figuren 13 bis 18 zeigen Ausfiihrungsformen
fur Siegbahnstufen, die mit Gaedestufen kombiniert
sind. Die AuBendurchmesser der rotierenden Ring-
scheiben 17 sind dazu derart gewahlt, daB zwischen
ihrer Peripherie und dem sie umgebenden Stator 4
jeweils ein auBerer Ringraum 71, 72 vorhanden ist. Wei-
terhin ist der Innendurchmesser der Statorringscheiben
16 derart gewahlt, daB jeweils ein innerer Ringraum 73,
74 vorhanden ist. Aus Figur 13, welche eine Draufsicht
auf eine Statorringscheibe mit zwei spiralférmigen
Nuten 19 zeigt, ist ersichtlich, daB sich in den Ringrau-
men 71, 72 feststehende Vorspriinge 75, 76 bzw. 77, 78
befinden, die gemeinsam mit dem AuBenumfang der
Rotorringscheiben 16 bzw. dem rotierenden Zentralteil
(z.B. Rotor 8 oder Welle 10) Sperrspalte 79, 80 bilden.

Wahrend des Betriebs dreht sich der Rotor in Rich-
tung des Pieiles 81 (Fig. 13). Diese Drehung bewirkt ein
MitreiBen der Gasmolekiile in den beiden Abschnitten
des Ringraumes 71 in Richtung der Pfeile 82, 83
(Gaedepumpeffekt).

Infolge des Vorhandenseins der Vorspriinge 75, 76
werden die Gase in die spiralférmigen Nuten nach
innen geférdert (Siegbahnpumpeffekt) und gelangen
dort in die Abschnitte des Ringraumes 73. Dort werden
sie in Richtung der Pfeile 84, 85 mitgerissen und gelan-
gen auf der Unterseite der in Figur 13 in Draufsicht dar-
gestellten Statorringscheibe 16 in die Nuten 19, welche
derart ausgebildet sind, daB sie die Gase wieder nach
auBen férdern.

Beim Ausfihrungsbeispiel nach den Figuren 16 bis
18 sind die pumpaktiven Oberflachen dadurch vergré-
Bert worden, dafB die Hohe der duBeren Ringrdume 71,
72 gréBer gewdhlt worden ist als die Dicke der rotieren-
den Scheiben 17 und daB die Scheiben 17 mit ihren
auBeren Randern in die Ringraume 71, 72 hineinragen.
Die Vorspriinge 75, 76 miissen bei dieser Losung U-fér-
mig gestaltet sein (fig. 18). Auch innerhalb der inneren
Ringraume kann die pumpwirksame Oberfléache vergr6-
Bert werden, wenn der rotierende Zentralteil mit Vor-
spriingen ausgerUstet ist. Ein Beispiel fir einen
ringférmig gestalteten Vorsprung 86 ist in Figur 17
gestrichelt eingezeichnet.

Die beschriebenen und in den Figuren 13 bis 18
dargestellten Lésungen fiir kombinierte Gaede-/Sieg-
bahnstufen kénnen anstelle der in den Pumpen nach
den Figuren 1, 4 und 7 wirksamen Siegbahnstufen vor-
handen sein. Besonders geeignet sind die kombinierten
Stufen jedoch fir in der Nahe der Vorvakuumseite
befindliche Pumpenabschnitte. Die Anzahl der in den
jeweiligen Ringrdaumen 71 bis 74 vorhandener Sperr-
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spalte ist beliebig. Sie ist der Anzahl und der Ausbildung
der auf den Statorringscheiben befindlichen Nuten 19
anzupassen.

Patentanspriiche

1. Reibungsvakuumpumpe mit einem Rotor (8, 10)
und einem Stator (4) sowie mit einer Gaedepum-
penstufe, die von einem Statorabschnitt (60) und
einem Rotorabschnitt (15, 57) gebildet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass der Statorabschnitt
in Hohe der Gaedepumpenstufe mit einer Nut (63,
71, 72) ausgeristet ist, die von radial einwarts
gerichteten Stegen (61, 62) oder von Statorring-
scheiben (16) seitlich begrenzt ist, dass in die Nut
(63, 71, 72) mindestens ein feststehender Vor-
sprung (65, 75, 76) hineinragt, der mit dem Rotor-
abschnitt (17, 57) einen Sperrspalt (66, 79) bildet,
und dass sich Einlass (19, 64) und Auslass (67) der
Gaedepumpenstufe in der Nahe des Vorsprungs
(65, 75, 76) befinden, und zwar derart, dass sich
der Einlass - in Drehrichtung des Rotorabschnittes
(17, 57) gesehen - hinter dem Vorsprung (65, 75,
76) und der Auslass (67) vor dem Vorsprung (65,
75, 76) befindet.

2. Pumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zwei parallel zueinander angeordnete, sich
radial erstreckende Stege (61, 62) des Statorab-
schnittes (60) gemeinsam mit einem zylindrischen
Rotorabschnitt (57) eine oder mehrere Gaedepum-
penstufen bilden, indem die von den Stegen (61,
62) gebildete Nut (63) mit ein oder mehreren Ein-
lass- bzw. Auslasséffnungen (64, 67) und einem
oder mehreren Vorspriingen (65) zur Bildung eines
oder mehrere Sperrspalte (66) ausgerlstet sind.

3. Pumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine Rotorringscheibe (17)
zusammen mit Statorringscheiben (16) einen
auBeren Ringraum (Nut 71, 72) bildet, der insge-
samt oder abschnittsweise als Gaedepumpenstufe
mit einem oder mehreren Vorspringen (75, 76)
ausgebildet ist.

4. Pumpe nach einem der Anspriche 1 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Héhe des aufle-
ren Ringraumes (71, 72) gréBer ist als die Dicke der
Rotorringscheiben (17) und dass die Scheibe (17)
mit ihrem &uBeren Rand in den Ringraum (71, 72)
hineinragt.

5. Pumpe nach Anspruch 1, 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine Statorring-
scheibe (16) mit dem Rotor (8) einen inneren Ring-
raum (73, 74) bildet, der insgesamt oder
abschnittsweise als Gaedepumpenstufe ausgebil-
det ist.
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Pumpe nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Rotor (8) im Bereich des inneren Ringrau-
mes (73, 74) mit Mitteln (86) zur VergréBerung der
pumpaktiven Oberflache ausgertistet ist.

Pumpe nach Anspruch 1 oder einem der Anspru-
che 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gaedepumpenstufe mit einer Siegbahnstufe kom-
biniert ist.

Pumpe nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Statorringscheibe (16) mit der oder den
spiralférmigen Nuten (19, 19') ausgerustet ist und
dass die in den auBeren Ringraum (71, 72) bzw. in
den inneren Ringraum (73, 74) mindende(n)
Nut(en) (19, 19" den Einlass bzw. Auslass einer
oder mehrerer Gaedepumpenstufen bildet (bilden).

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Nut (63)
oder ein sich von einem Einlass (64) zu einem Aus-
lass (67) erstreckender Abschnitt der Nut (63)
einen kontinuierlich abnehmenden Querschnitt hat.

Pumpe nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Nut (63) oder ein sich
vom Einlass (64) zum Auslass (67) erstreckender
Abschnitt der Nut (63) einen standig wechselnden
Querschnitt hat.

Pumpe nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Querschnitt der Nut (63) oder
eines Abschnittes der Nut (63) derart gestaltet ist,
dass nacheinander mehrfach ein relativ langsamer
Druckaufbau und eine relativ schnelle Expansion
stattfinden.
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