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(54) Vakuumpumpe
(57) Vakuumpumpe mit einem Arbeitsraum, einem dem Arbeitsraum und dem Lagerraum. Die Sperreinrich-

Lagerraum, einer zwischen dem Arbeitsraum und dem
Lagerraum angeordneten Trennwand und wenigstens
einer sich durch die Trennwand hindurch erstreckenden
Rotorwelle, die mit der Trennwand einen Spalt bildet, so-
wie mit einer Sperreinrichtung zur Absperrung zwischen

tungist durch eine Siegbahnpumpstufe gebildet, die zum
Bereitstellen einer durch den Spalt hindurch gehenden
Pumpwirkung zwischen dem Arbeitsraum und dem La-
gerraum ausgebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vakuumpumpe, ins-
besondere eine Turbomolekularpumpe oder eine Seiten-
kanalpumpe, mit einem Arbeitsraum, einem Lagerraum,
einer zwischen dem Arbeitsraum und dem Lagerraum
angeordneten Trennwand und einer sich durch die
Trennwand hindurch erstreckenden Rotorwelle.

[0002] Vakuumpumpen werden in unterschiedlichen
technischen Prozessen eingesetzt, um ein fiir den jewei-
ligen Prozess notwendiges Vakuum zu schaffen. Eine
Vakuumpumpe umfasst typischerweise einen Arbeits-
raum, einen Lagerraum, eine zwischen dem Arbeitsraum
und dem Lagerraum angeordnete Trennwand und eine
Rotorwelle. In dem Arbeitsraum ist eine Pumpstruktur
der Vakuumpumpe angeordnet, die das in dem Arbeits-
raum vorhandene Prozessgas von dem Einlass zu dem
Auslass der Vakuumpumpe férdert und dadurch pumpt.
In dem Lagerraum sind z.B. ein Lager zur Lagerung der
Rotorwelle und ggf. ein Antrieb fiir die Rotorwelle ange-
ordnet. Die Rotorwelle erstreckt sich unter Ausbildung
eines Spaltes durch die Trennwand hindurch. Dabei er-
streckt sich ein Abschnitt der Rotorwelle, welcher den
rotorseitigen Teil der Pumpstruktur tragt, in den Arbeits-
raum hinein und ein anderer Abschnitt der Rotorwelle,
welcher z.B. mit dem Lager verbunden ist, erstreckt sich
in den Lagerraum hinein.

[0003] Ein Problem bei bekannten Vakuumpumpen
stellen korrosive und andere schadliche Gase dar, die in
dem geférderten Prozessgas enthalten sind und durch
den zwischen der Rotorwelle und der Trennwand aus-
gebildeten Spalt von dem Arbeitsraum in den Lagerraum
gelangen. Diese Gase greifen die in dem Lagerraum vor-
handenen Lager, Betriebsmittel und weiteren Kompo-
nenten an, was zu einer Schadigung und zu einem vor-
zeitigen Ausfall der Pumpe flihren kann.

[0004] Um den Lagerraum von dem Arbeitsraum ab-
zusperren, d.h. um einen unerwiinschten Gasaustausch
zwischen dem Arbeitsraum und dem Lagerraum zu ver-
hindern, kann zwischen der Rotorwelle und der Trenn-
wand eine Labyrinthdichtung vorgesehen sein. Die La-
byrinthdichtung kann eine Vielzahl von in radialer Rich-
tung aufeinander folgenden axialen Einstichen einer Ro-
torscheibe umfassen, die mit entsprechenden Vorspriin-
gen der umgebenden Trennwand kdmmen, so dass ein
langer und schmaler Spalt zwischen der Rotorwelle und
der Trennwand gebildet wird, welcher eine Abdichtung
bewirkt. Prinzipiell kann die Labyrinthdichtung auch eine
Vielzahl von in axialer Richtung aufeinander folgenden
radialen Einstichen der Rotorwelle umfassen, die mit der
Trennwand einen langen und schmalen Dichtspalt bil-
den.

[0005] Ein Nachteil einer Vakuumpumpe mit einer sol-
chen Labyrinthdichtung ist, dass fiir eine hohe Dichtwir-
kung sehr enge Spalte erforderlich sind, welche aufgrund
der bei dem Betrieb der Vakuumpumpe auftretenden
thermischen Ausdehnungen und der Ausdehnungen auf-
grund der bei hohen Drehzahlen auftretenden Fliehkrafte
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nur schwer erreichbar sind. Auerdem ist die Bereitstel-
lung einer Vakuumpumpe mit einer solchen Labyrinth-
dichtung mit einem hohen zuséatzlichen Herstellungsauf-
wand verbunden. Die Einstiche in der Rotorscheibe kén-
nen darlber hinaus zu dem Auftreten von ungulinstigen
mechanischen Spannungen in dem Rotor wahrend des
Pumpbetriebs flihren, die die Lebensdauer und die Be-
triebssicherheit der Vakuumpumpe beeintrachtigen. Die
Labyrinthdichtung flihrt auBerdem zu einer erheblichen
Erhdéhung der axialen Bauhdhe und des Leistungsbe-
darfs der Vakuumpumpe aufgrund der in den engen
Spalten auftretenden Gasreibung.

[0006] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, eine
Vakuumpumpe anzugeben, welche die vorstehend be-
schriebenen Nachteile Giberwindet, das heif’t eine Vaku-
umpumpe, bei der ein schadlicher Gasaustausch zwi-
schen dem Arbeitsraum und dem Lagerraum vermieden
wird und die gleichzeitig mit geringem Aufwand herstell-
bar und auf kleinem Bauraum realisierbar ist und die ei-
nen geringen Leistungsbedarf und eine hohe Lebens-
dauer aufweist.

[0007] DieAufgabe wird durch eine Vakuumpumpe mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

[0008] Die Vakuumpumpe, welche vorzugsweise eine
Turbomolekularpumpe oder eine Seitenkanalpumpe ist,
umfasst einen Arbeitsraum, einen Lagerraum, eine zwi-
schen dem Arbeitsraum und dem Lagerraum angeord-
nete Trennwand und wenigstens eine sich durch die
Trennwand hindurch erstreckende Rotorwelle, die mit
der Trennwand einen Spalt bildet. Die Vakuumpumpe
umfasst aulRerdem eine Sperreinrichtung zur Absper-
rung zwischen dem Arbeitsraum und dem Lagerraum.
Die Sperreinrichtung ist durch eine Siegbahnpumpstufe
gebildet, die zum Bereitstellen einer durch den Spalt hin-
durch gehenden Pumpwirkung zwischen dem Arbeits-
raum und dem Lagerraum ausgebildet ist.

[0009] Es wurde erkannt, dass durch eine solche Sieg-
bahnpumpstufe eine wirksame Absperrung zwischen
dem Arbeitsraum und dem Pumpenraum erreicht wird,
ohne dass der Herstellungsaufwand, die axiale Bauhdhe
oder der Leistungsbedarf der Vakuumpumpe erhdht wird
oder die Stabilitdt und die Lebensdauer der Vakuumpum-
pe verringert werden.

[0010] Die Siegbahnpumpstufe schafft eine wirksame
Absperrung zwischen dem Arbeitsraum und dem Lager-
raum, da durch die Pumpwirkung der Siegbahnpumpstu-
fe eine entgegen der Pumprichtung der Siegbahnpump-
stufe gerichtete Gasstrdomung durch den Spalt hindurch
wirksam verhindert wird. Auf den Einsatz eines Sperrga-
ses kann dabei gegebenenfalls verzichtet werden. Der
Einsatz eines Sperrgases ist prinzipiell aber auch denk-
bar. Der Betrieb der Siegbahnpumpstufe flhrt auRerdem
nicht zu einer erheblichen Erhdhung des Leistungsbe-
darfs der Vakuumpumpe.

[0011] Die Bereitstellung der Siegbahnpumpstufe ist
mit einfachen Mitteln moglich. Beispielsweise kann die
Siegbahnpumpstufe aus einem in radialer Richtung ori-
entierten scheibenférmigen Statororgan und einem inra-
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dialer Richtung orientierten scheibenférmigen Rotoror-
ganbestehen, die einander gegeniiberliegende pumpak-
tive Oberflachen bilden, wobei eine der pumpaktiven
Oberflachen glatt bzw. eben und die andere strukturiert
ausgebildetist. Solche Stator- und Rotororgane sind ein-
fach herstellbar und eine aufwandige Bearbeitung der
Rotorscheibe und des gegeniiberliegend angeordneten
Statorpartners zur Herstellung einer Vielzahl von axialen
Einstichen und eine damit einhergehende Schwachung
der Rotorscheibe kann vermieden werden.

[0012] Aufgrund der radialen Ausrichtung der Sieg-
bahnpumpstufe wird die axiale Bauhéhe durch die Sieg-
bahnpumpstufe allenfalls geringfligig erhéht. Die Sieg-
bahnpumpstufe kann einen axialen Dichtspalt aufwei-
sen, wobei trotz der thermischen Ausdehnungen der Va-
kuumpumpe mit geringem Aufwand eine geringe Spalt-
weite des Dichtspalts erreichbar ist.

[0013] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen, der Beschreibung und in
den Figuren beschrieben.

[0014] Bevorzugt ist die Siegbahnpumpstufe dazu
ausgebildet, eine Pumpwirkung von dem Lagerraum
Uber den Spalt in den Arbeitsraum bereitzustellen. Da-
durch wird der Lagerraum wirksam gegeniiber dem Ar-
beitsraum abgesperrt, so dass keine schadlichen Pro-
zessgase aus dem Arbeitsraum in den Lagerraum ge-
langen koénnen.

[0015] Die Siegbahnpumpstufe umfasst vorzugsweise
ein Statororgan und ein Rotororgan. Das Statororgan
und das Rotororgan bilden vorzugsweise jeweils eine
von zwei einander gegeniberliegenden pumpaktiven
Oberflachen der Siegbahnpumpstufe. Das Statororgan
ist vorzugsweise von einem statischen Teil der Vakuum-
pumpe, zum Beispiel dem Pumpengehduse oder der
Trennwand, getragen oder dadurch gebildet. Das Rotor-
organ ist vorzugsweise von der Rotorwelle getragen und
insbesondere drehfest an der Rotorwelle angebracht.
[0016] Bevorzugtistzumindesteine pumpaktive Ober-
flache der Siegbahnpumpstufe durch eine strukturierte
Oberflache gebildet und/oder ist zumindest eine pum-
paktive Oberflache durch eine ebene Oberflache gebil-
det. GemaR einer Ausfihrungsform ist eine pumpaktive
Oberflache durch eine strukturierte Oberflache und die
andere pumpaktive Oberflache durch eine ebene Ober-
flache gebildet.

[0017] Bevorzugtweistdas Statororgan die strukturier-
te pumpaktive Oberflache auf. Das Rotororgan kann hin-
gegen die ebene pumpaktive Oberflache aufweisen. Das
Rotororgan ist in diesem Fall mit besonders geringem
Aufwand herstellbar, wobei gleichzeitig eine sich durch
eine Strukturierung ergebende nachteilige Schwachung
des Rotororgans vermieden wird. Das Rotororgan ist da-
her ohne weiteres in der Lage, den bei dem Betrieb der
Vakuumpumpe auftretenden Fliehkraftbelastungen
Stand zu halten, ohne dass UbermafRige Spannungen
auftreten, die die Betriebssicherheit der Vakuumpumpe
verringern. Ferner wird eine durch das Rotororgan her-
vorgerufene Unwucht des Rotors durch eine ebene bzw.
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glatte Ausgestaltung der pumpaktiven Oberflache des
Rotororgans weitestgehend vermieden.

[0018] Das Rotororgan bildet vorzugsweise gleichzei-
tig sowohl die pumpaktive Oberflache fir die Siegbahn-
pumpstufe als auch einrotierendes Organ fiir eine Pump-
stufe zur Férderung des Prozessgases. Vorzugsweise
ist das Rotororgan durch ein rotierendes pumpaktives
Organ der Pumpstufe fir das Prozessgas gebildet, wel-
ches eine pumpaktive Oberflache fir das Prozessgas
umfasst, oder durch eine Rotornabe der Pumpstufe flir
das Prozessgas. Beispielsweise kann das Rotororgan
durch eine Rotorscheibe einer Turbomolekularpumpstu-
fe gebildet sein oder durch eine Rotornabe einer Hol-
weck- oder Kreuzgewindepumpstufe, welche z.B. einen
Holweckzylinder tragen kann.

[0019] Die pumpaktiven Oberflachen der Siegbahn-
pumpstufe kdnnen wenigstens einen Forderkanal der
Siegbahnpumpstufe und einen Dichtspalt zur Abdich-
tung des Forderkanals begrenzen. Das Gas wird beidem
Betrieb der Vakuumpumpe durch den Férderkanal an-
getrieben, wobei der Dichtspalt so eng ausgebildet ist,
dass ein unerwiinschtes, entgegen der Pumprichtung
gerichtetes Ruckstrémen des durch den Forderkanal ge-
forderten Gases weitgehend verhindert wird.

[0020] Bevorzugt umfasst eine strukturierte pumpakti-
ve Oberflache der Vakuumpumpe wenigstens eine Ver-
tiefung, welche den Férderkanal bildet, und wenigstens
eine Erhebung, wobei ein Oberflachenbereich der Erhe-
bung, der der gegeniberliegenden pumpaktiven Ober-
flache zugewandt ist, gemeinsam mit der gegeniberlie-
genden pumpaktiven Oberflache den Dichtspalt be-
grenzen kann.

[0021] Der Férderkanal kann spiralférmig ausgebildet
sein und/oder im Wesentlichen in einer radialen Ebene
verlaufen. Der Forderkanal verbindet vorzugsweise ei-
nen Einlass und einen Auslass der Siegbahnpumpstufe.
Einer von Einlass und Auslass kann an einer radialen
Innenseite der Siegbahnpumpstufe angeordnet sein und
der jeweils andere von Einlass und Auslass kann an der
radialen Aulenseite der Siegbahnpumpstufe angeord-
net sein.

[0022] Der Dichtspalt kann durch einen axialen Spalt
zwischen den pumpaktiven Oberflachen der Siegbahn-
pumpstufe gebildet sein. Die Siegbahnpumpstufe kann
prinzipiell ganz ohne radiale Dichtspalte auskommen. Da
die in axialer Richtung auftretenden thermischen Aus-
dehnungen der Vakuumpumpe im Vergleich zu den ra-
dialen Ausdehnungen gering sind, kann dabei zuverlas-
sig eine geringe Spaltweite und eine entsprechend gute
Sperrwirkung sichergestellt werden.

[0023] Bevorzugt ist ein den Dichtspalt begrenzender
Bereich zumindest einer pumpaktiven Oberflache zumin-
dest abschnittsweise durch eine materialentfernende
Bearbeitung erzeugt oder erzeugbar. Durch die materi-
alentfernende Bearbeitung kann mit hoher Zuverlassig-
keit und mit geringem Aufwand eine gewlinschte geringe
Spaltweite des Dichtspalts und eine dementsprechend
hohe Sperrwirkung der Siegbahnpumpstufe gewahrleis-



5 EP 2 826 999 A1 6

tet werden. Die materialentfernende Bearbeitung kann
insbesondere ein spanabhebendes oder zerspanendes
Verfahren wie zum Beispiel ein Drehen oder Schleifen
umfassen.

[0024] Beispielsweise kann zur Herstellung des Or-
gans mit der strukturierten pumpaktiven Oberflache, vor-
zugsweise des Statororgans, zuerst ein Rohling mit einer
strukturierten Oberflache bereitgestellt werden, wobei
anschlieBend diejenigen Bereiche der strukturierten
Oberflache, die den Dichtspalt begrenzen, durch Uber-
drehen oder Uberschleifen des Rohlings bearbeitet wer-
den, um das Organ an eine gewlnschte Spaltweite an-
zupassen.

[0025] Bevorzugtistdas Statororganund/oderdas Ro-
tororgan im Wesentlichen scheibenférmig ausgebildet.
Die Scheibenebene des Statororgans und/oder des Ro-
tororgans verlauft dabei vorzugsweise radial zu der Ro-
tationsachse der Rotorwelle. Das Rotororgan ist vor-
zugsweise rotationssymmetrisch ausgebildet. Dadurch
wird die Betriebssicherheit erhoht, da eine durch das Ro-
tororgan hervorgerufene Unwucht vermieden wird.
[0026] Das Statororgan und/oderdas Rotororgankann
als Spritzgussteil, als Schmiedeteil oder als Umformteil
ausgebildet sein. Insbesondere eignet sich Spritzgielen,
Schmieden oder Umformen zum Herstellen eines Or-
gans, welches eine strukturierte pumpaktive Oberflache
aufweist, z.B. eines Statororgans mit einer strukturierten
pumpaktiven Oberfliche. Bei dem SpritzgielRen,
Schmiede oder Umformen kann bereits eine Strukturie-
rung fur die strukturierte pumpaktive Oberflache herge-
stelltwerden. Die bei dem SpritzgieRen, Schmieden oder
Umformen hergestellte Strukturierung kann endgiiltig
sein oder kann nachbearbeitet werden, insbesondere
durch das vorstehend beschriebene materialentfernen-
de Verfahren.

[0027] GemalR einer Ausfihrungsform besteht das
Statororgan und/oder das Rotororgan zumindest teilwei-
se oder vollstandig aus einem Metall wie z.B. Aluminium.
Gemal einer weiteren Ausfihrungsform besteht das
Statororgan und/oder das Rotororgan zumindest teilwei-
se oder vollstandig aus einem Kunststoff. Das Statoror-
gan und/oder das Rotororgan kann zumindest teilweise
oder vollstandig aus einem faserverstarkten Kunststoff
wie z.B. einem glasfaserverstarkten oder kohlefaserver-
starkten Kunststoff bestehen. Diese Materialien gewahr-
leisten eine kostenglinstige Herstellbarkeit des Statoror-
gans bzw. Rotororgans, welches eine fir einen hohen
Wirkungsgrad der Siegbahnpumpstufe gewlinschte ge-
ometrische Prazision aufweist. Gleichzeitig sind die ge-
nannten Materialien in der Lage, den bei dem Betrieb der
Vakuumpumpe auftretenden mechanischen und thermi-
schen Belastungen standzuhalten.

[0028] Das Statororgan kann als separates Teil aus-
gebildet sein, welches von einer statischen Komponente
der Vakuumpumpe getragen ist. Das Statororgan kann
z.B. von einem Pumpengehduse der Vakuumpumpe
oder von der Trennwand getragen sein. Das Statororgan
kann mit der statischen Komponente der Vakuumpumpe
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verklebt sein. Das Statororgan ist bei dieser Ausgestal-
tung separat herstellbar, wodurch der fir die Bereitstel-
lung der Vakuumpumpe erforderliche Aufwand reduziert
wird.

[0029] Der Arbeitsraum und der Lagerraum sind vor-
zugsweise direkt zueinander benachbart und durch die
Trennwand unmittelbar voneinander getrennt. In dem
Lagerraum istvorzugsweise ein Drehlager zur drehbaren
Abstitzung der Rotorwelle angeordnet, zum Beispiel ein
Walzlager, welches vorzugsweise als geschmiertes
Walzlagerausgebildetist. Alternativ oder zusatzlich kann
in dem Lagerraum ein Antrieb zum drehenden Antreiben
der Rotorwelle angeordnet sein.

[0030] Dasindem Lagerraum vorgesehene Drehlager
ist vorzugsweise in der Nahe der Sperreinrichtung ange-
ordnet. Dadurch kann der Einfluss der bei dem Betrieb
der Vakuumpumpe auftretenden mechanischen und
thermischen Belastungen auf die Positionsgenauigkeit
der Rotorwelle im Bereich der Siegbahnpumpstufe be-
grenzt werden, so dass eine Siegbahnpumpstufe mit ei-
nem Dichtspalt mit einer besonders geringen Spaltweite
realisierbar ist.

[0031] BeiderVakuumpumpe handeltes sichvorzugs-
weise um eine schnell drehende Vakuumpumpe, bei-
spielsweise um eine Turbomolekularpumpe oder eine
Seitenkanalpumpe. In dem Arbeitsraum der Vakuum-
pumpe kann die Pumpstruktur der Vakuumpumpe ange-
ordnet sein, mit der das durch die Vakuumpumpe zu
pumpende Prozessgas von einem Pumpeneinlass zu ei-
nem Pumpenauslass der Vakuumpumpe foérderbar ist.
Der rotierende Teil dieser Pumpstrukturist vorzugsweise
von der Rotorwelle getragen.

[0032] Die Pumpstruktur umfasst bei einer Turbomo-
lekularpumpe vorzugsweise eine oder mehrere Stator-
scheiben und zwischen den Statorscheiben angeordnete
Rotorscheiben, welche gemeinsam ein turbomolekula-
res Pumpprinzip verwirklichen. Bei einer Seitenkanal-
pumpe kann die Pumpstruktur mindestens einen rotor-
seitigen Kranz von Schaufeln umfassen, die in einem
statorseitigen Seitenkanal angeordnet sind, der gegen-
Uber der in Rotationsrichtung betrachteten Umrissform
der Schaufeln erweitert ist, so dass ein Seitenkanal-
pumpprinzip verwirklicht wird.

[0033] Dem Lagerraum kann, insbesondere uber ei-
nen Sperrgaseinlass, welcher den Lagerraum gasleitend
mit dem Pumpenauleren verbindet, ein Sperrgas zu-
fuhrbar sein, welches durch die Siegbahnpumpstufe von
dem Lagerraum in den Arbeitsraum forderbar ist. Da-
durch wird die durch die Siegbahnpumpstufe bereitge-
stellte Sperrwirkung optimiert.

[0034] Weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Ver-
fahren zur Herstellung einer Vakuumpumpe, insbeson-
dere einer Turbomolekularpumpe oder einer Seitenka-
nalpumpe, bei dem ein Arbeitsraum, ein Lagerraum, eine
zwischen dem Arbeitsraum und dem Lagerraum ange-
ordnete Trennwand und wenigstens eine sich durch die
Trennwand hindurch erstreckende Rotorwelle, die mit
der Trennwand einen Spalt bildet, bereitgestellt werden.
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Ferner wird eine Sperreinrichtung zur Absperrung zwi-
schen dem Arbeitsraum und dem Lagerraum bereitge-
stellt. Als Sperreinrichtung wird dabei eine Siegbahn-
pumpstufe vorgesehen, die zum Bereitstellen einer
durch den Spalt hindurch gehenden Pumpwirkung zwi-
schendem Arbeitsraum und dem Lagerraum ausgebildet
ist. Das Verfahren eignet sich zur Herstellung einer er-
findungsgemafRen Vakuumpumpe gemaf der vorliegen-
den Beschreibung. Die in der vorliegenden Beschrei-
bung in Bezug auf die Vakuumpumpe sowie deren Her-
stellung beschriebenen vorteilhaften Ausflihrungsfor-
men und Vorteile stellen entsprechende Vorteile und vor-
teilhafte Ausfiihrungsformen des Verfahrens dar.
[0035] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
werden ein Statororgan und ein Rotororgan mit jeweils
einer pumpaktiven Oberflache erzeugt. Die pumpaktiven
Oberflachen begrenzen vorzugsweise wenigstens einen
Forderkanal der Siegbahnpumpstufe und einen
Dichtspalt zur Abdichtung des Férderkanals. GemaR ei-
ner vorteilhaften Ausfihrungsform wird ein den
Dichtspalt begrenzender Bereich zumindest einer pum-
paktiven Oberflache zumindest abschnittsweise durch
eine materialentfernende Bearbeitung erzeugt. Dadurch
kann der Dichtspalt besonders prazise angepasst wer-
den und eine besonders geringe Spaltweite des
Dichtspalts gewahrleistet werden, welche eine hohe Ef-
fizienz der Siegbahnpumpstufe sicherstellt.

[0036] GemaR einer Ausflihrungsform wird ein Stator-
organ fir die Siegbahnpumpstufe als separates Teil be-
reitgestellt und an einer statischen Komponente der Va-
kuumpumpe angebracht. Das Statororgan kann z.B. an
einem Pumpengehéause der Vakuumpumpe oder an der
Trennwand angebracht werden. Das Anbringen kann ein
Verkleben des Statororgans mit der statischen Kompo-
nente umfassen.

[0037] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft an-
hand vorteilhafter Ausfiihrungsformen unter Bezugnah-
me auf die beigefligten Figuren beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 bis4  jeweils eine Vakuumpumpe gemaf einer
Ausfiihrungsform der Erfindung im Quer-
schnitt.

[0038] DieinFig.1gezeigte Vakuumpumpeistals Tur-

bomolekularpumpe ausgebildet und umfasst einen Ar-
beitsraum 12 und einen Lagerraum 14, die durch ein
Pumpengehduse 48 der Vakuumpumpe begrenzt sind,
eine den Arbeitsraum 12 und den Lagerraum 14 vonein-
ander trennende Trennwand 16, sowie eine Rotorwelle
18, welche sich unter Ausbildung eines radialen Spalts
20 durch die Trennwand 16 hindurch in den Arbeitsraum
12 und in den Lagerraum 14 erstreckt.

[0039] In dem Arbeitsraum 12 ist die turbomolekulare
Pumpstruktur untergebracht. Diese Pumpstruktur um-
fasst mehrere an der Rotorwelle 18 befestigte turbomo-
lekulare Rotorscheiben 42 und zwischen den Rotor-
scheiben 42 angeordnete und in dem Gehause 48 fest-
gelegte turbomolekulare Statorscheiben 44. Die
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Pumpstruktur stellt eine Pumpwirkung fiir ein Prozess-
gas bereit, das an einem Pumpeneinlass 38 ansteht, wel-
cher durch einen Einlassflansch 58 des Gehauses 48
begrenzt ist. Diese Pumpwirkung dient dazu, das Pro-
zessgas von dem Pumpeneinlass 38 zu dem Pumpen-
auslass 40 zu férdern.

[0040] In dem Lagerraum 14 ist ein Walzlager 46 an-
geordnet, welches die Rotorwelle 18 um die Rotations-
achse 19 drehbar unterstiitzt. In dem Lagerraum 14
kénnte prinzipiell auch ein Magnetlager bzw. eine Mag-
netlagerkartusche zur drehbaren Unterstiitzung der Ro-
torwelle 18 vorgesehen sein. Ferner kann in dem Lager-
raum 14 ein in Fig. 1 nicht dargestellter Antrieb fur die
Rotorwelle 18 vorgesehen sein.

[0041] Die Vakuumpumpe umfasst eine Siegbahn-
pumpstufe 22 mit einem von der Trennwand 16 getrage-
nen Statororgan 24 und einem von der Rotorwelle 18
getragenen Rotororgan 26. Das Statororgan 24 und das
Rotororgan 26 sind jeweils im Wesentlichen scheiben-
férmig ausgebildet und radial zu der Rotationsachsen-
richtung der Rotorwelle 18 orientiert.

[0042] Das Statororgan 24 und das Rotororgan 26 wei-
sen jeweils eine von zwei einander gegenuberliegenden
pumpaktiven Oberflachen 28, 30 auf, welche die pum-
paktive Struktur der Siegbahnpumpstufe 22 bilden. Wah-
rend die pumpaktive Oberflache 30 des Rotororgans
durch eine ebene Oberflache gebildet ist, die senkrecht
zur Rotationsachse 19 der Rotorwelle 18 orientiert ist, ist
die pumpaktive Oberflache 28 des Statororgans 24 struk-
turiert ausgebildet.

[0043] Die pumpaktive Oberflache 28 des Statoror-
gans 24 umfasst eine Vertiefung, welche einen Forder-
kanal 34 der Siegbahnpumpstufe 22 bildet, welcher in
radialer Richtung spiralférmig von innen nach aulen ver-
l1auft, und eine die Vertiefung bzw. den Férderkanal 34
begrenzende Erhebung 36. Der Oberflachenbereich der
Erhebung 36, welcher zu der pumpaktiven Oberflache
30 des Rotororgans 26 hin weist, bildet mit der pumpak-
tiven Oberflache 30 einen axialen Dichtspalt 32, welcher
den Férderkanal 34 abdichtet.

[0044] Im Betrieb der Vakuumpumpe wird das in dem
Forderkanal 34 vorhandene Gas durch die pumpaktive
Struktur in Rotationsrichtung der Rotorwelle 18 angetrie-
ben und dadurch entlang der Spirallinienform des For-
derkanals 34 von dem dem Spalt 20 zugewandten Ein-
lass 50 der Siegbahnpumpstufe 22 in radialer Richtung
nach auflen zu dem dem Arbeitsraum 12 zugewandten
Auslass 52 der Siegbahnpumpstufe 22 geférdert. Da-
durch wird eine durch den Spalt 20 hindurch von dem
Lagerraum 14 in den Arbeitsraum 12 gerichtete Pump-
wirkung bereitgestellt, die in Fig. 1 durch Pfeile 54 ver-
anschaulicht ist und den Lagerraum 14 von dem Arbeits-
raum 12 absperrt.

[0045] Die in Fig. 2 bis 4 gezeigten Vakuumpumpen
entsprechen abgesehen von den nachstehend beschrie-
benen Besonderheiten im Wesentlichen derin Fig. 1 ge-
zeigten Vakuumpumpe, wobei gleiche Bezugszeichen in
Fig. 1 bis 4 jeweils gleiche bzw. einander entsprechende
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Bestandteile bezeichnen.

[0046] Beiderin Fig. 2 gezeigten Vakuumpumpe sind
das Rotororgan 26 der Siegbahnpumpstufe 22 und des-
sen pumpaktive Oberflache 28 durch die in Forderrich-
tung letzte Rotorscheibe 42 gebildet. Der die pumpaktive
Oberflache 28 bildende Abschnitt der Rotorscheibe 42
tragt die sich ausgehend von diesem Abschnittin radialer
Richtung nach aulien erstreckenden Fligel der Rotor-
scheibe 42. Das Prozessgas wird auf die letzte Rotor-
scheibe 42 folgend an dem Lagerraum 14 seitlich vorbei
in Rotationsachsenrichtung zu dem Pumpenauslass 40
gefordert.

[0047] In Fig. 2 ist auch der in dem Lagerraum 14 an-
geordnete Antrieb 60 schematisch dargestellt.

[0048] DieinFig. 3 gezeigte Vakuumpumpe entspricht
im Wesentlichen der in Fig. 2 gezeigten Vakuumpumpe,
wobei anstatt der in Strdmungsrichtung letzten turbomo-
lekularen Pumpstufe der in Fig. 2 gezeigten Pumpe eine
Holweckpumpstufe mit einem Holweckrotor 62 und ei-
nem Holweckstator 64 vorgesehen ist, welche das von
den turbomolekularen Pumpstufen geférderte Gas wei-
ter zu dem Pumpenauslass 40 férdert. Das Rotororgan
26 der Siegbahnpumpstufe 22 und dessen pumpaktive
Oberflache 28 sind bei dieser Ausgestaltung durch die
mit der Rotorwelle 18 verbundene Rotornabe der Hol-
weckpumpstufe bzw. eine ebene Oberflache derselben
gebildet, welche scheibenférmig ausgebildet ist und in
radialer Richtung zu der Rotationsachse 19 orientiert ist.
[0049] DerHolweckrotor 62 umfasst einen von der Ro-
tornabe getragenen Holweckzylinder 66 mit einerim vor-
liegenden Ausfiihrungsbeispiel glatten radialen Aul3en-
flache, welche eine pumpaktive Oberflache der Holweck-
pumpstufe bildet und einer durch die radiale Innenflache
des hulsenférmigen Holweckstators 64 gebildeten pum-
paktiven Oberflache des Holweckstators 64 unter Aus-
bildung eines engen radialen Holweckspalts 68 gegen-
Uberliegt. Die pumpaktive Oberflache des Holwecksta-
tors 64 ist strukturiert ausgebildet und bildet einen oder
mehrere Forderkandle, welche schraubenlinienférmig
um die Rotationsachse 19 herum in axialer Richtung ver-
laufen. Bei dem Betrieb der Vakuumpumpe wird das von
den turbomolekularen Pumpstufen zu dem Einlass der
Holweckpumpstufe geférderte Prozessgas in den For-
derkanalen der Holweckpumpstufe vorangetrieben und
dadurch zu dem Pumpenauslass 40 geférdert.

[0050] DieinFig.4 gezeigte Vakuumpumpe entspricht
abgesehen vonden nachstehend beschriebenen Beson-
derheiten im Wesentlichen der in Fig. 3 gezeigten Vaku-
umpumpe.

[0051] Die in Fig. 4 gezeigte Vakuumpumpe umfasst
eine grofRere Anzahl von turbomolekularen Pumpstufen
mit jeweils einer Rotorscheibe 42 und einer Statorschei-
be 44, wobei die Statorscheiben 44 durch Abstandsringe
70in einem vorgegebenen Abstand zueinander gehalten
sind. Ferner umfasst die Vakuumpumpe drei in radialer
Richtung aufeinander folgend ineinander geschachtelte
und in Strdmungsrichtung mit den turbomolekularen
Pumpstufen und miteinander in Serie geschaltete Hol-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

weckpumpstufen, welche jeweils inder vorstehendin Be-
zug auf die in Fig. 2 gezeigte Holweckpumpstufe be-
schriebenen Weise ausgebildet sind.

[0052] Die Holweckpumpstufen umfassen einen Hol-
weckrotor 62 mit einem aulReren Holweckzylinder 72 und
einem inneren Holweckzylinder 74, die jeweils von einer
gemeinsamen Rotornabe getragen sind, welche gleich-
zeitig das Rotororgan 26 und die pumpaktive Oberflache
28 der Siegbahnpumpstufe 22 bildet. Ferner umfassen
die Holweckpumpstufen einen aufieren Holweckstator
76 und einen inneren Holweckstator 78, die jeweils hil-
senférmig ausgebildet sind. Die radiale Innenflache des
auleren Holweckstators 76 bildet mit der radialen Au-
Renflache des duBeren Holweckzylinders 72 eine erste
Holweckpumpstufe mit einem Holweckspalt 80, die radi-
ale Innenflache des dulReren Holweckzylinders 72 bildet
mit der radialen AulRenflaiche des inneren Holwecksta-
tors 78 eine zweite Holweckpumpstufe mit einem Hol-
weckspalt 82 und die radiale Innenflache des inneren
Holweckstators 78 bildet mit der radialen AuRenflache
des inneren Holweckzylinders 74 eine dritte Holweck-
pumpstufe mit einem Holweckspalt 84.

[0053] Die in Fig. 4 gezeigte Vakuumpumpe umfasst
einen Antrieb 60, welcher als Elektromotor ausgebildet
istund im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ein biirsten-
loser Gleichstrommotor ist. Eine elektronische Steuer-
einheit 86 dient zur Ansteuerung und Bestromung des
Antriebs 60.

[0054] Andemlagerraumseitigen Ende der Rotorwelle
18 ist eine konische Spritzmutter 88 mit einem zu dem
Walzlager 46 hin zunehmenden Aufenquerschnitt vor-
gesehen. Die Spritzmutter 88 steht mit zumindest einem
Abstreifer eines Betriebsmittelspeichers in gleitendem
Kontakt, welcher mehrere aufeinander gestapelte saug-
fahige Scheiben 90 umfasst, die mit einem Betriebsmittel
fur das Walzlager 46, z.B. mit einem Schmiermittel fir
das Walzlager 46, getrankt sind. Bei dem Betrieb der
Vakuumpumpe wird das Betriebsmittel von dem Be-
triebsmittelspeicher durch die kapillare Wirkung tiber den
Abstreifer auf die rotierende Spritzmutter 88 Uibertragen
und infolge der Zentrifugalkraft in Richtung des gréRer
werdenden AuRendurchmessers der Spritzmutter 88 zu
dem Walzlager 46 gefoérdert, wo es seine gewiinschte
Funktion erflllt. Das Walzlager 46 und der Betriebsmit-
telspeicher sind durch einen wannenférmigen Einsatz 92
und ein Deckelelement 94 der Vakuumpumpe einge-
fasst.

[0055] Auf der Hochvakuumseite, d.h. im Bereich des
Pumpeneinlasses 38, ist die Rotorwelle 18 durch ein Ma-
gnetlager drehbar gelagert, welches im vorliegenden
Ausflhrungsbeispiel als Permanentmagnetlager ausge-
bildet ist. Das Magnetlager umfasst eine rotorseitige La-
gerhalfte 96 und eine statorseitige Lagerhalfte 98, welche
jeweils einen Ringstapel aus mehreren in axialer Rich-
tung aufeinander gestapelten permanentmagnetischen
Ringen 100 bzw. 102 umfassen. Die Magnetringe 100,
102 liegen einander unter Ausbildung eines engen radi-
alen Lagerspalts 103 gegentiber, wobei die rotorseitigen
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Magnetringe 100 radial auf3en und die statorseitigen Ma-
gnetringe 102 radial innen angeordnet sind. Das in dem
Lagerspalt 103 vorhandene magnetische Feld bewirkt
magnetische AbstoRBungskrafte zwischen den Ringen
100, 102, welche eine radiale Lagerung der Rotorwelle
18 bewirken.

[0056] Die rotorseitigen Magnetringe 100 sind von ei-
nem Tragerabschnitt 104 der Rotorwelle 18 getragen,
welcher die Magnetringe 100 radial auRenseitig umgibt.
Die statorseitigen Magnetringe 102 sind von einem sta-
torseitigen Tragerabschnitt 106 getragen, welcher sich
durch die Magnetringe 102 hindurch erstreckt und an ra-
dialen Streben 108 des Gehauses 48 aufgehangtist. Pa-
rallel zur Rotationsachse 19 sind die rotorseitigen Mag-
netringe 100 in der einen Richtung durch ein mit dem
Tragerabschnitt 104 gekoppeltes Deckelelement 110
und in der anderen Richtung durch einen Schulterab-
schnitt des Tragerabschnitts 104 festgelegt. Die stator-
seitigen Magnetringe 102 sind parallel zur Rotationsach-
se 19 in der einen Richtung durch einen mit dem Trage-
rabschnitt 106 verbundenen Befestigungsring 112 und
ein zwischen dem Befestigungsring 112 und den Mag-
netringen 102 angeordnetes Ausgleichselement 114 und
in der anderen Richtung durch einen mit dem Tragerab-
schnitt 106 verbundenen Stiitzring 116 festgelegt.
[0057] Innerhalb des Magnetlagers ist ein Not- bzw.
Fanglager 118 angeordnet, welches im normalen Betrieb
der Vakuumpumpe ohne Beriihrung leer lauft und erst
bei einer ibermaRigen radialen Auslenkung des Rotors
relativzu dem Statorin Eingriff gelangt, um einenradialen
Anschlag fur die Rotorwelle 18 zu bilden, der eine Kolli-
sion der rotorseitigen Strukturen mit den statorseitigen
Strukturen verhindert. Das Fanglager 118 ist als unge-
schmiertes Walzlager ausgebildet und bildet mitdem Ro-
tor und/oder dem Stator einen radialen Spalt, welcher
bewirkt, dass das Fanglager 118 im normalen Pumpbe-
trieb auler Eingriff ist. Die radiale Auslenkung, bei der
das Fanglager 118 in Eingriff gelangt, ist gro® genug be-
messen, so dass das Fanglager 118 im normalen Betrieb
der Vakuumpumpe nicht in Eingriff gelangt, und gleich-
zeitig klein genug, so dass eine Kollision der rotorseitigen
Strukturen mit den statorseitigen Strukturen unter allen
Umsténden vermieden wird.

[0058] Die in Fig. 4 gezeigte Vakuumpumpe umfasst
einen miteinem Verschlusselement 120 verschlossenen
Sperrgaseinlass 122, welcherden Lagerraum 14 mitdem
Pumpenaueren verbindet und iber den dem Lager-
raum 14 ein Sperrgas zufiihrbar ist. Das dem Lagerraum
14 zugefiihrte Sperrgas wird bei dem Betrieb der Vaku-
umpumpe Uber die Siegbahnpumpstufe 22 in den Ar-
beitsraum 12 geférdert, wodurch der Lagerraum 14 ge-
genlber dem Arbeitsraum 12 abgesperrt wird.
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14 Lagerraum

16 Trennwand

18 Rotorwelle

19 Rotationsachse

20 Spalt

22 Siegbahnpumpstufe
24 Statororgan

26 Rotororgan

28, 30 pumpaktive Oberflache
32 Dichtspalt

34 Forderkanal

36 Erhebung

38 Pumpeneinlass

40 Pumpenauslass

42 Rotorscheibe

44 Statorscheibe

46 Walzlager

48 Gehause

50 Einlass

52 Auslass

54, 56 Pfeil

58 Einlassflansch

60 Antrieb

62 Holweckrotor

64 Holweckstator

66 Holweckzylinder

68 Holweckspalt

70 Abstandsring
72,74 Holweckzylinder
76,78 Holweckstator

80, 82,84  Holweckspalt

86 elektronische Steuereinheit
88 Spritzmutter

90 saugfahige Scheibe
92 wannenférmiger Einsatz
94 Deckelelement

96, 98 Magnetlagerhalfte
100, 102 Magnetring

103 Lagerspalt

104, 106 Tragerabschnitt
108 Strebe

110 Deckelelement

112 Befestigungsring
114 Ausgleichselement
116 Stitzring

118 Fanglager

120 Verschlusselement
122 Sperrgaseinlass
Patentanspriiche

1. Vakuumpumpe, insbesondere Turbomolekularpum-
pe oder Seitenkanalpumpe, mit einem Arbeits-
raum(12), einem Lagerraum (14), einer zwischen
dem Arbeitsraum (12) und dem Lagerraum (14) an-
geordneten Trennwand (16) und wenigstens einer
sich durch die Trennwand (16) hindurch erstrecken-
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den Rotorwelle (18), die mit der Trennwand (16) ei-
nen Spalt (20) bildet, sowie mit einer Sperreinrich-
tung zur Absperrung zwischen dem Arbeitsraum
(12) und dem Lagerraum (14), wobei die Sperrein-
richtung durch eine Siegbahnpumpstufe (22) gebil-
det ist, die zum Bereitstellen einer durch den Spalt
(20) hindurch gehenden Pumpwirkung zwischen
dem Arbeitsraum (12) und dem Lagerraum (14) aus-
gebildet ist.

Vakuumpumpe nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Siegbahn-
pumpstufe (22) dazu ausgebildet ist, eine Pumpwir-
kung von dem Lagerraum (14) iber den Spalt (20)
in den Arbeitsraum (12) bereitzustellen.

Vakuumpumpe nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass dass die Sieg-
bahnpumpstufe (22) ein Statororgan (24) und ein
Rotororgan (26) umfasst, wobei das Statororgan
(24) und das Rotororgan (26) jeweils eine von zwei
einander gegeniberliegenden pumpaktiven Ober-
flachen (28, 30) der Siegbahnpumpstufe (22) bilden.

Vakuumpumpe nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass dass eine pum-
paktive Oberflache (28) durch eine strukturierte
Oberflache gebildet ist und die andere pumpaktive
Oberflache (30) durch eine ebene Oberflache gebil-
detist.

Vakuumpumpe nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass das Statororgan
(24) die strukturierte pumpaktive Oberflache (28)
aufweist.

Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die pumpaktiven
Oberflachen (28, 30) wenigstens einen Férderkanal
(34) der Siegbahnpumpstufe (22) und einen
Dichtspalt (32) zur Abdichtung des Fdérderkanals
(34) begrenzen.

Vakuumpumpe nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass ein den Dichtspalt
(32) begrenzender Bereich zumindest einer pum-
paktiven Oberflache (28, 30) zumindest abschnitts-
weise durch eine materialentfernende Bearbeitung
erzeugt oder erzeugbar ist.

Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 3 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Statororgan
(24) und/oder das Rotororgan (26) im Wesentlichen
scheibenférmig ausgebildet ist.

Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 3 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Statororgan
(24) und/oder das Rotororgan (26) als Spritzgussteil,
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10.

1.

12.

13.

14.

als Schmiedeteil oder als Umformteil ausgebildet ist.

Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 3 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Statororgan (24) und/oder das Rotororgan
(26) zumindest teilweise oder vollstdndig aus einem
Metall, insbesondere Aluminium, besteht und/oder
dass Statororgan (24) und/oder das Rotororgan (26)
zumindest teilweise oder vollstdndig aus einem
Kunststoff besteht.

Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 3 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass das Statororgan
(24) als separates Teil ausgebildet ist, welches von
einer statischen Komponente (16, 48) der Vakuum-
pumpe getragen ist.

Verfahren zur Herstellung einer Vakuumpumpe, ins-
besondere einer Turbomolekularpumpe oder einer
Seitenkanalpumpe, bei dem ein Arbeitsraum (12),
einLagerraum (14), eine zwischen dem Arbeitsraum
(12) und dem Lagerraum (14) angeordnete Trenn-
wand (16) und wenigstens eine sich durch die Trenn-
wand (16) hindurch erstreckende Rotorwelle (18),
die mit der Trennwand (16) einen Spalt (20) bildet,
bereitgestellt werden sowie eine Sperreinrichtung
zur Absperrung zwischen dem Arbeitsraum (12) und
dem Lagerraum (14), wobei als Sperreinrichtung ei-
ne Siegbahnpumpstufe (22) vorgesehen wird, die
zum Bereitstellen einer durch den Spalt (20) hin-
durch gehenden Pumpwirkung zwischen dem Ar-
beitsraum (12) und dem Lagerraum (14) ausgebildet
ist.

Verfahren nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Statororgan
(24) und ein Rotororgan (26) mit jeweils einer pum-
paktiven Oberflache (28, 30) erzeugt werden, wobei
die pumpaktiven Oberflachen (28, 30) wenigstens
einen Forderkanal (34) der Siegbahnpumpstufe (22)
und einen Dichtspalt (32) zur Abdichtung des For-
derkanals (34) begrenzen und wobei ein den
Dichtspalt (32) begrenzender Bereich zumindest ei-
ner pumpaktiven Oberflache (28, 30) zumindest ab-
schnittsweise durch eine materialentfernende Bear-
beitung erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet, dass ein als separates
Teil ausgebildetes Statororgan (24) fur die Sieg-
bahnpumpstufe (22) an einer statischen Komponen-
te (16, 48) der Vakuumpumpe angebracht wird.
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T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze

E : 4lteres Patentdokument, das jedoch erst am oder

Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, tibereinstimmendes

nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument
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ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 14 17 3399

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefiihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben tber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

06-11-2014
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
EP 1508700 A2 23-02-2005 EP 1508700 A2 23-02-2005
US 2005042118 Al 24-02-2005
US 2016047096 Al 25-02-2010
DE 10004263 Al 02-08-2001 DE 10004263 Al 02-08-2001
EP 1252446 Al 30-16-2002
JP 4805515 B2 02-11-2011
JP 2003521651 A 15-07-2003
US 2003108440 Al 12-06-2003
WO 0157403 Al 09-08-2001
EP 0086460 Al 24-08-1983 DE 3360947 D1 14-11-1985
EP 0086460 Al 24-08-1983
FR 2521650 Al 19-08-1983
JP HO133677 B2 14-07-1989
JP S58150096 A 06-09-1983
us 4512725 A 23-04-1985

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : sieche Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82
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