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(54) Vibrationsarme Vakuumpumpe

(57)  Die Erfindung betrifft eine vibrationsarme Vaku-
umpumpe mit einem Gehduse (2), welches mindestens
einen Gaseintritt (3) und Gasaustritt (4) besitzt, mit einer
Rotorwelle (5), mit einem Antrieb, der die Rotorwelle in
Drehung versetzt und einen Motorrotor (6) auf der Ro-
torwelle und einen Motorstator (7) umfasst, wobei der
Motorstator ein elektrisch betriebenes Lager- und An-
triebselement ist, mit Lagern (8), die die Rotorwelle dreh-
bar unterstltzen, mit rotierenden (9) und stehenden (10)
pumpaktiven Bauteilen. Erfindungsgemal wird minde-
stens eines der elektrisch betriebenen Lager- und An-
triebselemente durch elastische Bauelemente (11) im
Gehause gehalten.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine vibrationsarme Va-
kuumpumpe nach dem Oberbegriff des ersten Anspru-
ches.

[0002] Vakuumpumpen besitzen viele Bauteile, die
mechanische Schwingungen, bzw. Vibrationen der ge-
samten Pumpe erzeugen konnen. Diese Vibrationen
kdénnen dann Uber den Flansch auf die Vakuumkammer
oder andere angeschlossene Systeme Ubertragen wer-
den.

[0003] Molekularpumpen und Turbomolekularpum-
pen dienen der Erzeugung von Hoch-und Ultrahochva-
kuum. Die Pumpwirkung wird in einer Turbomolekular-
pumpe durch eine Kombination aus sehr schnell drehen-
den und mit stehenden abwechselnden Fliigelscheiben
erzielt. Die schnelldrehenden Fliigelscheiben sitzen auf
einer Welle und bilden mit dieser zusammen den Rotor.
Dieser rotiert mit einigen zehntausend Umdrehungen pro
Minute um seine Achse. Die Unterstiitzung der Drehung
erfolgt durch axiale und radiale Lager, beispielsweise
Walzlager und/oder Magnetlager. Die Drehung erzeugt
Uberdies Schwingungen, beispielsweise durch geringe
Unwuchten des Rotors, die einerseits durch die begrenz-
te Wuchtgenauigkeit bei der Herstellung und anderer-
seits auch durch Ablagerung von Partikeln auf den FIlG-
gelscheiben entstehen kdnnen. Diese Schwingungen
werden Uber die Lager an das Pumpengehause abge-
geben.

[0004] Gerade wenn Turbomolekularpumpen in Ana-
lysegeraten zum Einsatz kommen, miissen Schwingun-
gen unterdriickt werden, um Empfindlichkeitsverluste
der Analysesysteme zu vermeiden. Der Fortschrittin den
elektrischen und elektronischen Komponenten der Ana-
lysesysteme hat zu einer deutlichen Steigerung der
Nachweisempfindlichkeit gefiihrt. In der Umkehrung be-
deutet dies, dass Schwingungen des Vakuumsystems,
also beispielsweise der Turbomolekularpumpe, inimmer
geringerem Mal3e toleriert werden kénnen.

[0005] Im Stand der Technik werden zwei Wege be-
schritten, um eine Ubertragung der Schwingungen auf
das Analysesystem zu vermeiden.

[0006] Dererste Weg, offenbartin DE-OS 101 17 075,
versucht, die Vakuumpumpe Uber eine schwingungsent-
koppelnde Komponente mit Flansch und Analysesystem
oder Vakuumkammer zu verbinden. Dadurch soll eine
Ubertragung der Schwingungen vermieden werden. Die-
se Lésung erfordert allerdings zusatzlichen Bauraum,
der in den heute immer kleiner werdenden Systemen
nicht zur Verfigung steht. Auflerdem fiihren zusatzliche
Komponenten im Vakuumsystem insbesondere vor dem
Ansaugflansch zu Leitwertverlusten. Auch diese sind im
Zuge der Effizienzsteigerung und angestrebter sinken-
der Leistungsaufnahme nicht oder schwer tolerierbar.
[0007] InDE 3537 822wird dahereine Vakuumpumpe
vorgestellt, in der die Lager des schnelldrehenden Rotors
durch ein System aus Elastomerringen gegen das Pum-
pengehause abgestiitzt wird. Dadurch wird die Ubertra-
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gung von Schwingungen uber die Lager reduziert. Leider
zeigt sich, dass noch immer Schwingungen von der Va-
kuumpumpe Ubertragen werden.

[0008] Auch der Antrieb kann Quelle von Schwingun-
gen sein (Journal of Vacuum Science and Technology
A, 7 (1989) May/June, Nr. 311, New York, US, pp.
2377-2380). Die Motorgeometrie, also Rundheit und
Ausrichtung der Komponenten, ist nach diesem Artikel
malfgeblich fur die Starke der Schwingung und ebenso
fur eine erfolgreiche Unterdriickung.

[0009] Die Aufgabe ist es, eine Vakuumpumpe vorzu-
stellen, bei der die am Gehéause auftretenden Schwin-
gungen gegeniiberdem Stand der Technik reduziert wer-
den.

[0010] Zusatzlicher Platzbedarf aul3erhalb der Pumpe
und eine VergréRerung des Geh&uses sollen vermieden
werden.

[0011] Gelbst wird dieser Aufgabe durch die kenn-
zeichnenden Merkmale des ersten Anspruchs. Die wei-
teren Anspriiche stellen Ausgestaltungsformen dar.
[0012] Erfindungsgemafl werden die am Gehause auf-
tretenden Schwingungen reduziert, indem mindestens
ein Teil der elektrisch betriebenen Lager- und Antriebs-
elemente schwingungstechnisch vom Gehduse der Va-
kuumpumpe entkoppelt wird. Zu diesen elektrisch betrie-
benen Lager- und Antriebselementen gehért der Motor-
stator. Die schwingungstechnische Entkopplung wird er-
reicht, indem der Stator des Antriebs, im Folgenden "Mo-
torstator", elastisch im Gehause der Vakuumpumpe auf-
gehangt wird.

Bei Vakuumpumpen mit konventioneller Lagerung kann
die schwingungstechnische Entkopplung der Lager vom
Gehause der Pumpe verbessert werden, indem zwi-
schen Gehause und Lager ein Zwischenglied aus einem
Material hoher Dichte in elastischen Material aufgehangt
wird.

Bei solchen Vakuumpumpen, die einen Gleichstrommo-
tor als Antrieb haben, der mit Pulsweitenmodulation
(PWM) angesteuert wird, wird eine Ubertragung der
durch die PWM ausgeldsten hochfrequenten Schwin-
gungen auf das Gehause vermieden.

Bei leistungsstarken Antrieben muss die im Motorstator
auftretende Verlustwarme beriicksichtigt werden. Daher
wird in einer Ausfihrungsform der Erfindung der Motor-
stator schwingungstechnisch vom Gehéause entkoppelt
und trotzdem die warmetechnische Ankopplung beibe-
halten. Dazu werden Elemente eingebaut, die keine
Schwingungen aber Warme Ubertragen. Hierdurch wird
eine unzulassige Stauung der Warme im Motorstator ver-
mieden und trotzdem das am Gehause der Pumpe auf-
tretende Maf} an Schwingungen reduziert.

[0013] Die Erfindung soll am Beispiel einer erfindungs-
geman gestalteten Turbomolekularpumpe an Hand der
Figuren dargestellt werden.

[0014] Es zeigen:

Senkrechter Schnitt durch eine Turbomoleku-
larpumpe mit schwingungstechnischer Ent-

Fig. 1:
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kopplung des Antriebes.

Fig. 2: Schwingungstechnische Entkopplung eines
der Rotorlager mit einem Zwischenglied.

Fig. 3: Schwingungstechnische Entkopplung bei
warmetechnischer Kopplung des Motorsta-
tors.

Fig. 4.:  Eine weitere MaBnahme zur Abflihrung der
Warme vom Motor.

Fig. 5: Vertikaler Schnitt durch ein aktiv geregeltes
Radialmagnetlager.

[0015] Die erste Figur zeigt eine Turbomolekularpum-

pe 1 mit einem Gehause 2, welches einen Gaseintritt 3
und einen Gasaustritt 4 aufweist. Zwischen dem Gasein-
tritt und - austritt wird das Gas durch eine pumpaktive
Struktur geférdert. Diese Struktur weist rotierende pum-
paktive Bauteile 9 und stehende pumpaktive Bauteile 10
auf. Die rotierenden Bauteile 9 sind auf einer Rotorwelle
5 befestigt, beide Teile 5 und 9 bilden zusammen den
Rotor der Pumpe. Der Rotor ist mit Lagern 8 drehbar
unterstltzt. Auf der Rotorwelle sitzt der Motorrotor 6, der
zusammen mit dem Motorstator 7 den Antrieb bildet. Er-
findungsgemal ist der Motorstator in elastischen Bau-
teilen 11 im Gehause 2 aufgehdngt. Diese elastischen
Bauteile kénnen Elastomerringe sein. Eine Verschie-
bung der Ringe in axialer Richtung kann vermieden wer-
den, indem in Gehduse und Motorstator Nuten vorgese-
hen sind, in denen die Ringe mit einem Teil ihres Durch-
messer eintauchen.

Der Motorrotor kann als eine Anordnung von Permanent-
magneten ausgebildet sein, so dass sich insgesamt ein
Gleichstrommotor ergibt. Vorzugsweise wird die Bestro-
mung des Motorstators dann mit Pulsweitenmodulation
durchgefihrt.

[0016] Die durch die Lager Ubertragenen Schwingun-
gen sind abhangig von der Art der Lager. In Vakuum-
pumpen, insbesondere Molekularpumpen, kommen ver-
schiedene Lager wie Magnetlager (aktiv und passiv) und
Walzlager zum Einsatz. Letztere erzeugen und ubertra-
gen Schwingungen auf das Pumpengehéuse. Eine Aus-
fuhrungsform der Erfindung reduziert daher die am Lager
Ubertragenen Schwingungen. In Figur 2 ist ein Ausschnitt
aus der Vakuumpumpe 1 gezeigt. Die Rotorwelle 5 mit
den Permanentmagneten 6 ist durch ein Walzlager dreh-
bar unterstitzt, welches einen auf der Rotorwelle sitzen-
deninneren Ring 17 und einen duReren Ring 18 aufweist.
Dieser Ring ist in einem Zwischenglied 12 gefasst, wel-
ches sich durch elastische Bauteile 11, z.B. Elastomer-
ringe, im Gehause 2 abstitzt. Dieses Zwischenglied ist
aus Material mit hoher Dichte hergestellt, so dass es bei
geringer BaugroRe eine hohe Masse besitzt und damit
schwingungsdampfend wirkt. Im oberen Teil der Abbil-
dung ist noch der Motorstator 7 zu sehen.

[0017] Figur 3 zeigt eine Ausflihrungsform der elasti-
schen Aufhdngung des Motorstators. Um den Rotor Giber
den Antrieb in Drehung zu versetzen, muss Energie zu-
gefiihrt werden, beispielsweise durch Bestromung der
Spulen des Motorstators. Dabei wird nicht die gesamte
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zugefihrte elektrische Energie in Rotationsenergie um-
gesetzt. Ein Teil wird als Verlustwarme frei. Bei Pumpen
mit hohem Leistungsbedarf muss eine entsprechend ho-
he Verlustwarme abgeflihrt werden. In diesen Fallen ist
eine warmetechnische Ankopplung des Motorstators
vorzusehen, bzw. die warmetechnische Abkopplung zu
vermeiden. Die notwendige Mal3nahme istin Figur 3 dar-
gestellt: Zwischen Rotorwelle 5 und Gehause 2 der Va-
kuumpumpe sitzt der Motorstator 7. Die elastischen Bau-
teile 11 entkoppeln ihn schwingungstechnisch. Es ent-
steht ein Zwischenraum 15 im Bereich zwischen Motor-
stator 7, Gehduse 2 und den elastischen Bauteilen 11.
Dieser Bereich wird mit einem gut warmeleitenden Ma-
terial 16 gefiillt, das aber keine Schwingungen Ubertragt.
Solche Mittel kdnnen beispielsweise hochviskose Flis-
sigkeiten sein.

[0018] Ineiner anderen Ausfiihrungsform kann es sich
bei diesen Mitteln um Warmeleitpaste handeln.

[0019] In einer weiteren Ausfiihrungsform handelt es
sich bei diesen Mitteln um ein Gewebe oder ein Geflecht
aus gut warmeleitendem Material. Beispielsweise kann
dieses Gewebe oder Geflecht aus Material mit hohen
Kupfer- oder Aluminiumanteilen bestehen.

[0020] Eine wirksame Kiihlung des Motorstators kann
auch erreicht werden, indem mindestens ein Kihlkanal
im Bereich des Motorstators vorgesehen ist, in dem ein
Kahlmittel zirkuliert. Dies ist in Figur 4 dargestellt. Auf
dem Motorstator 7 sitzt eine Hilse 19 mit einem gewin-
deartig um den Motorstator gefiihrten Kiihlkanal 20. In
diesem Kanal zirkuliert ein Kihimittel, beispielsweise
Wasser, welches durch den Einlass 25 in den Kanal oder
die Kanale ein- und durch den AuslaSs 26 wieder austritt.
Statt dem einfachen Kanal kénnen auch mehrere parallel
Kanale angeordnet sein. Der Motorstator selbst ist mit
den elastischen Bauelementen 11 im Gehause 2 der Va-
kuumpumpe aufgehangt.

[0021] Eine weitere Ausfiuhrungsform betrifft solche
Vakuumpumpen, deren Lager 8 aktive Magnetlager sind,
wobei diese sowohl in axialer als auch in radialer Rich-
tung aktiv sein kdnnen. Diese Lager gehoren ebenfalls
zu den elektrisch betriebenen Lager-und Antriebsele-
menten. Gezeigt ist dies beispielhaft an einem aktiven
radialen Magnetlager 24 in Figur 5. In aktiven Magnetla-
gem findet eine Regelung des Stromes in den Steuer-
spulen 21 statt, wobei mit diesem Strom magnetische
Ruckstellkrafte erzeugt werden. Diese Kréfte sollen der
durch einen Sensor 23 gemessenen Auslenkung der Ro-
torwelle 5 entgegenwirken. Ein géngiges Verfahren ist
die Stromregelung per Pulsweitenmodulation. Die Fre-
quenz dieser Pulsweitenmodulation ist den Stellkraften
aufgepragt, wodurch mechanische Schwingungen an
dem Lagerstator 22 auftreten, die auf das Pumpenge-
héuse 2 Gbertragen werden. Erfindungsgemaf kdnnen
diese Schwingungen vermieden werden, indem der La-
gerstator in elastischen Bauteilen 11 gelagert wird. Die
Amplituden jener Schwingungen, die durch den Lager-
stator erzeugt werden, miissen nicht mit denjenigen des
Motorstators vergleichbar sein. Abh&dngig vom gegebe-
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nen Fall kann es daher sinnvoll sein, Motorstator und
Lagerstator oder nur einen von beiden in den elastischen
Bauelementen (wie bspw. Elastomerring, Vitonringe,
etc.) zu lagern.

Patentanspriiche

1.

Vakuumpumpe (1) mit einem Gehause (2), welches
mindestens einen Gaseintritt (3) und Gasaustritt (4)
besitzt, mit einer Rotorwelle (5), mit einem Antrieb,
der die Rotorwelle in Drehung versetzt und einen
Motorrotor (6) auf der Rotorwelle und einen Motor-
stator (7) umfasst, wobei der Motorstator ein elek-
trisch betriebenes Lager- und Antriebselement ist,
mit Lagern (8), die die Rotorwelle drehbar unterstut-
zen, mit rotierenden (9) und stehenden (10) pum-
paktiven Bauteilen,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eines der elektrisch betriebenen Lager-
und Antriebselemente durch elastische Bauelemen-
te (11) im Gehause gehalten wird.

Vakuumpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens eines der Lager (8) in
einem durch elastische Bauelemente gehaltenem
Zwischenglied (12) sitzt.

Vakuumpumpe nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Zwischenglied (12) aus einem
Material hoher Dichte besteht.

Vakuumpumpe nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eines der Lager (8) ein Walzlager ist.

Vakuumpumpe (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens eines der Lager
(8) ein aktiv geregeltes Magnetlager ist und zu den
elektrisch betriebenen Lager- und Antriebselemen-
ten gehort.

Vakuumpumpe nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die elasti-
schen Bauelemente (11) Elastomerringe sind.

Vakuumpumpe nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass im Zwischen-
raum (15) zwischen Motorstator (7) und Gehause
(2) Mittel (16) zur thermischen Ankopplung vorgese-
hen sind.

Vakuumpumpe nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel (16) zur thermischen An-
kopplung hochviskose Flissigkeiten sind.

Vakuumpumpe nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel Warmeleitpaste sind.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Vakuumpumpe nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel Gewebe oder Geflechte
aus gut warmeleitendem Material sind.

Vakuumpumpe nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Material Kupfer enthalt.

Vakuumpumpe nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Material Aluminium ent-
halt.

Vakuumpumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vakuumpumpe (1) eine Turbomolekularpumpe ist.

Vakuumpumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Motorrotor (6) eine Anordnung von Permanentma-
gneten ist.

Vakuumpumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens ein Kihlkanal (20) im Bereich des Motor-
stators (7) angeordnet ist.
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