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(54) SPLITFLOW-VAKUUMPUMPE

(57) Die Erfindung betrifft eine Splitflow-Vakuum-
pumpe (1) mit wenigstens zwei radialen Einlassen
(23-27), wobei die Vakuumpumpe Statorscheiben und
aufeiner Welle (13) angeordnete Rotorscheiben (21, 22,
24) aufweist. Weiterhin umfasst die Welle (13) wenigs-
tens eine Hiilse (59). Die Hulse (59) ermdglicht es, das
Gewicht der Welle (13) bei gleichbleibender Steifigkeit
zu reduzieren, beispielsweise durch eine Einschniirung
(102) oder eine Bohrung (109). Durch die Anordnung der

22

=.—,L59

Hulse (59) lassen sich weiterhin die Eigenschwingungs-
frequenzen des Rotors verandern und die Auflagerkrafte
reduzieren. Weiterhin kann die Hulse (59) eine Bohrung
(83) aufweisen, durch die sich umschlossene Hohlrdume
(102, 109) evakuieren lassen. Die Hulse (59) kann auch
im Bereich der Motormagneten (101) verwendet werden
oder dazu dienen, zwei separate Welleelemente (107,
108) zu verbinden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vakuumpumpe in der
Bauart einer Splitflow-Pumpe.

[0002] Sogenannte Splitflow-Vakuumpumpenwerden
in der Praxis eingesetzt, um mehrere Kammern, bei-
spielsweise eines Massenspektrometersystems gleich-
zeitig zu evakuieren. Durch die Splitflow-Vakuumpum-
pen ist es moglich, auf ein Pumpensystem bestehend
aus mehreren Einzelpumpen zu verzichten und die Eva-
kuierung von mehreren Kammern mit einer einzigen
Pumpe durchzufihren.

[0003] Splitflow-Vakuumpumpen weisen den Vorteil
auf, dass sie lediglich einen geringen Platzbedarf fiir das
Vakuumsystem aufweisen. Die Splitflow-Vakuumpum-
pen werden nicht nur in Analysegeraten, sondern zum
Beispiel auch in Lecksuchern eingesetzt, deren Analy-
seprinzip ebenfalls auf der Massenspektrometrie beruht.
[0004] Ausdem Stand der Technik (DE 43 31 589 A1)
ist eine Turbomolekularpumpe bekannt, welche mehrere
Sauganschliisse aufweist, die jeweils mit einer der Va-
kuumkammern einer Vorrichtung, beispielsweise eines
Massenspektrometers verbunden wird. Die Saugan-
schlisse flihren Gas an verschiedene axial beabstande-
te Stellen des Rotors. Entlang der Rotorachse sind meh-
rere so genannte Rotor-Stator-Pakete angeordnet, die
jeweils Gas komprimieren. Ein hochvakuumseitiges Sta-
torpaket erzeugt ein Druckverhaltnis zwischen seinem
Einlass und seinem Auslass. Der Einlass ist mit einer
ersten Vakuumkammer verbunden. Der Auslass ist mit
dem Einlass des nachsten Rotor-Stator-Paketes verbun-
den. Zusatzlich ist dieser Bereich zwischen zwei Rotor-
Stator-Paketen mit einer zweiten Vakuumkammer ver-
bunden. Aufgrund des von dem ersten Rotor-Stator-Pa-
ket erzeugten Druckverhaltnisses und des schlechten
Leitwertes zwischen den Vakuumkammern ist der Druck
in den beiden Vakuumkammern unterschiedlich. Durch
eine entsprechende Anzahl von Rotor-Stator-Paketen
kénnen mehrere Vakuumkammern auf verschiedene
Driicke evakuiert werden, wobei jedem Sauganschluss
ein Rotor-Stator-Paket zugeordnet wird. Es zeigt sich,
dass im Vergleich zum Durchmesser sehr lange Rotoren
schwer zu handhaben sind, da die Rotoren mit Drehzah-
len im Bereich von einigen 10.000 Umdrehungen pro Mi-
nute betrieben werden.

[0005] Eine weitere Variante, um eine Anordnung mit
mehreren Vakuumpumpen zu evakuieren, besteht darin,
jede Vakuumpumpe mit einem eigenen Flansch zu ver-
sehen. An diesen wird dann eine fiir den Druckbereich
geeignete Vakuumpumpe angeschlossen. Dieser Weg
ist aufgrund der hohen Kosten fiir die Vielzahl der Vaku-
umpumpen unbeliebt. Zudem besteht der Bedarf nach
kompakten Geraten. Diese lassen sich mit einer Vielzahl
von Vakuumpumpen jedoch nicht realisieren.

[0006] In einer Vielzahl von Anwendungen sind meh-
rere Vakuumkammern in Reihe angeordnet und durch
Bohrungen mit geringem Leitwert miteinander verbun-
den. Von einem zum anderen Ende der Reihe nimmt der
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innerhalb der Vakuumkammer herrschende Gasdruck
ab. Die Bohrungen sind derart gestaltet, dass ein Teil-
chenstrahl durch sie und damit durch die Reihe der Va-
kuumkammern hindurch treten kann. Die Vakuumkam-
mer mit dem niedrigsten Druck enthalt oft ein Analyse-
gerat, beispielsweise ein Massenspektrometer.

[0007] Aus der Praxis sind Splitflow-Vakuumpumpen
bekannt, die drei oder vier radiale Einlasse aufweisen
und die wenigstens vier Pumpstufen aufweisen. Pump-
stufen sind in der Regel Turbomolekularpumpstufen.
Diese werden haufig mit weiteren Pumpstufen, beispiels-
weise Holweckpumpstufen oder Gaedepumpstufen
kombiniert.

[0008] Die Bauldange und Rotordrehzahl der aus der
Praxis bekannten Splitflow-Vakuumpumpen ist unter an-
derem aufgrund der Eigenschwingungen der Rotoren
begrenzt. Ein Rotor kann nicht dauerhaftim Bereich einer
Eigenschwingungsfrequenz betrieben werden. Das limi-
tierende Element kann zum einen das Motorende sein,
bei dem kostenbedingt eine Versteifung durch groRere
Wellendurchmesser, das heif3t, groRere Antriebsmagne-
te und Motorstatoren, nicht Ziel fihrend ist. Zum anderen
kann bei sehr groRen Bauldngen das modale Verhalten
des Rotors und insbesondere der Rotorwelle kritisch
sein.

[0009] Das der Erfindung zugrunde liegende techni-
sche Problem besteht darin, eine Splitflow-Vakuumpum-
pe anzugeben, bei der das Gewicht der Welle reduziert
wird bei gleichbleibender Steifigkeit, um lange Splitflow-
Vakuumpumpen mitlangen Wellen ausbilden zu kénnen.
Dartber hinaus soll eine Splitflow-Vakuumpumpe ange-
ben werden, die eine Rotorwelle mit wenigstens einem
Wellenende aufweist, welches kostengiinstig die ge-
wiinschte Versteifung aufweist.

[0010] Dieses technische Problem wird durch eine
Splitflow-Vakuumpumpe mit den Merkmalen gemag An-
spruch 1 oder durch eine Splitflow-Vakuumpumpe mit
den Merkmalen gemaR Anspruch 10 geldst.

[0011] Bei langeren Splitflow-Vakuumpumpen mit
mehreren Einlassen kann das modale Verhalten des Ro-
tors undinsbesondere der Rotorwelle kritisch sein. Daher
muss versucht werden, die Masse und damit auch die
Gewichtskraft der Welle zu reduzieren bei gleichbleiben-
der Steifigkeit, besonders in radialer Richtung.

[0012] Die Erfindung sieht eine Splitflow-Vakuumpum-
pe mit wenigstens zwei radialen Einlassen vor, wobei die
Vakuumpumpe Statorscheiben und auf einer Welle an-
geordnete Rotorscheiben aufweist, wobei auf der Welle
wenigstens ein Scheibenpaket angeordnet ist, welche
dadurch gekennzeichnet ist, dass auf der Welle wenigs-
tens eine Hilse angeordnet ist.

[0013] Durch die Anordnung einer Hilse auf der Welle
lassen sich die Eigenschwingungsfrequenzen des Rotor
verandern, so dass der Rotor nicht im Bereich einer Ei-
genschwingungsfrequenz betrieben werden muss. Es
lassen sich hierdurch auch die Auflagerkrafte reduzieren.
[0014] Daruber hinausist es méglich, grol3e biegestei-
fe AulRendurchmesser zu fertigen, ohne das Ausgangs-
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material der Rotorwelle zu vergréRern, wodurch wieder-
um eine Kosteneinsparung maoglich ist.

[0015] Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfin-
dung siehtvor, dass die Hllse an wenigstens einem Ende
einen Ring aufweist. Durch den Ring lasst sich die Hiilse
beispielsweise an einem sich verjingenden Wellenende
anordnen. Grundsatzlich besteht jedoch auch die Még-
lichkeit, die Hiilse passgenau auf der Welle anzuordnen,
beispielsweise auf einem konstanten Auendurchmes-
ser der Welle.

[0016] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
der Erfindung ist auf der Welle zumindest im Bereich der
Nuten und/oder Bohrungen und/oder der wenigstens ei-
nen Einschniirung eine Hiillse angeordnet. Durch die An-
ordnung der Hilse im Bereich der Nuten und/oder Boh-
rungen und/oder der wenigstens einen Einschniirung
wird die Stabilitdt der Rotorwelle erhéht. Insbesondere
eine Einschnirung fuhrt zu einem Steifigkeitsverlust der
Welle, der durch die Hiilse ausgeglichen werden kann.

[0017] Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform der
Erfindung sieht vor, dass an wenigstens einem Welle-
nende im Bereich einer Verjiingung wenigstens eine Hul-
se angeordnet ist.

[0018] Die Wellenenden verjiingensich Giblicherweise,
um in Lagern, beispielsweise Kugellagern oder Magnet-
lagern angeordnet zu werden.

[0019] Die Hulse tragt zur VergrofRerung der Steifigkeit
der Welle bei.

[0020] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung ist vorgesehen, dass die wenigstens eine
Hulse auf einer Seite auf der Welle und auf einer gegen-
Uberliegenden Seite auf wenigstens einem Tragring ge-
lagert ist. Weist die Welle beispielsweise einen stufen-
férmigen Langsschnitt auf, das heilt, sie verjlingt sich
stufenférmig, kann die Hilse im Bereich zweier benach-
barter Stufen angeordnet werden. Auf der Stufe mit dem
groReren Durchmesser kann die Hilse unmittelbar auf
der Welle aufliegen. Auf der Stufe mit dem kleineren
Durchmesser liegt die Hiilse auf dem wenigstens einen
Tragring auf.

[0021] Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform
der Erfindung sieht vor, dass zwischen einem die Hiilse
tragenden Bereich der Welle und dem wenigstens einen
Tragring wenigstens ein Magnetring eines Magnetlagers
angeordnet ist. Hierdurch ist es mdglich, die Welle am
Wellenende zu versteifen und dennoch Magnetringe vor-
zusehen, die auf dem kleineren Durchmesser der Welle
angeordnet und damit kostengtinstiger sind.

[0022] Eine andere vorteilhafte Ausfihrungsform der
Erfindung sieht vor, dass die wenigstens eine Hulse auf
einem Bereich der Welle mit Vollmaterial angeordnet ist.
Durch diese Ausfiihrungsform ist es moéglich, die Eigen-
schwingungsfrequenz des Rotors derart zu verandern,
dass der Rotor nicht im Bereich der Eigenschwingungs-
frequenz betrieben wird.

[0023] Eine geadnderte vorteilhafte Ausfiihrungsform
der Erfindung sieht vor, dass die wenigstens eine Hiilse
in einem Bereich ohne Rotorwelle zwischen Wellenele-
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menten angeordnet ist. In diesem Fall ist die Welle als
geteilte Welle ausgebildet und die Hiilse verbindet die
Wellenelemente. Hierdurch wird das Gewicht der Rotor-
welle deutlich reduziert, was sich vorteilhaft auf das mo-
dale Verhalten der Welle auswirkt.

[0024] Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform der
Erfindung sieht vor, dass in der Hilse wenigstens eine
Bohrung angeordnet ist. Die Bohrung ist vorteilhaft im
Bereich der Nuten und/oder Bohrungen und/oder Ein-
schnirungen angeordnet. Im Bereich einer Vakuum-
pumpe sollen bei der Evakuierung keine gasgefillten
Hohlrdume vorhanden sein, da diese gasgefiillten Hohl-
raume wahrend des Evakuierungsvorganges entgasen
und hierdurch der eigentlich erzielbare Enddruck der
Pumpe nicht erreicht.

[0025] Die wenigstens eine Hiilse besteht vorteilhaft
aus Metall. Als Metall kann Aluminium, Titan oder Edel-
stahl gewahlt sein. Die wenigstens eine Hilse kann auch
aus einem Verbundwerkstoff mit Kohlefaser, beispiels-
weise kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff bestehen.
Es besteht auch die Mdglichkeit, eine Kombination der
Materialien aus Metall und dem Verbundwerkstoff mit
Kohlefasern zu verwenden.

[0026] Vorteilhaft ist die axiale Ausdehnung der Hiilse
gréRer als ihr AuRendurchmesser. GemaR dieser Aus-
fuhrungsform trégt die Hulse optimal zur Verbesserung
der Steifigkeit der Welle bei.

[0027] Am Motorende des Rotors kann die wenigstens
eine Hulse derart ausgeflhrt sein, dass sie vor und hinter
dem Motormagneten auf der Rotorwelle befestigt ist.
Hierdurch es moglich, die Magnetringe mit einem kleinen
Durchmesser zu gestalten und damit kostenglinstig aus-
zuflihren. Richtung Hochvakuum kann die wenigstens
eine Huilse auf der Rotorwelle aufgebracht sein und in
Richtung Lagerende, beispielsweise durch einen Ring
mit der Welle verbunden werden.

[0028] Soll der Rotor zwischen zwei Scheibenpaketen
versteift werden, kann hier ebenfalls eine erfindungsge-
mafe Hilse vorgesehen sein. Diese Hilse kann auf der
Vollwelle angeordnet werden. Die Verbindung zwischen
der Vollwelle und der Hilse kann beispielsweise durch
Schrumpfen, Pressen und/oder Kleben oder andere Be-
festigungsarten vorgenommen werden.

[0029] Weiterhinistes mdglich, die Hilse in einem Be-
reich der Welle mit wenigstens einer Einschnlirung oder
wenigstens einer Eindrehung und/oder Nuten und/oder
Bohrungen anzuordnen. Durch die reduzierte Masse, die
auf dem kleinen Durchmesser des Rotors wenig zur Stei-
figkeit beitragt, lasst sich die Eigenfrequenz des Rotors
durch die Hiilse erhéhen. Positiv ist dabei auch, dass die
Auflagerkrafte auf diese Art und Weise reduziert werden
und zum Beispiel beim Einsatz eines Permanentmagnet-
lagers moglicherweise Ringmagnetpaare zur Kosten-
senkung eingespart werden kdnnen.

[0030] Sindin Montagerichtung vor der wenigstens ei-
nen Hulse Rotorscheiben aufgebracht, kann der Pas-
sungssitz der Rotorscheiben auf einem kleineren Auf3en-
durchmesser vorgesehen sein als dem AuRendurchmes-
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ser der Hilse. Dies ist vorteilhaft, falls ansonsten der
Bund der Rotorscheibe, um den die Rotorschaufeln an-
geordnet sind, bei einem zu groRen Passungsdurchmes-
ser zu schwach wiirde, wodurch die Rotorscheibe im Be-
trieb nicht mehr sicher auf dem Rotor festsitzen wirde.
[0031] Daruber hinaus ist es moglich, groe biegestei-
fe AulRendurchmesser zu fertigen, ohne das Ausgangs-
material der Rotorwelle vergréRern zu miissen, wodurch
eine Kosteneinsparung maoglich ist.

[0032] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung ist auf der Hulse zusatzlich auf der auReren
Mantelflache  eine Pumpstruktur  aufgebracht.
Pumpstrukturen kénnen beispielsweise eine Turbostruk-
tur, eine Kreuzkanalstruktur, eine Gewindestruktur oder
eine Holweckstruktur oder eine Kombination dieser
Strukturen sein.

[0033] Ist wenigstens ein Ring an der Hiilse angeord-
net, so kann derwenigstens eine Ring einseitig oder beid-
seitig vorzugsweise am Ende der Hiilse angeordnet sein.
Der Ring kann fest an der Hiilse angeordnet sein. Es
besteht auch die Mdglichkeit, den wenigstens einen Ring
einteilig mit der Hilse auszubilden. Der Ring ist als In-
nenring an der Hulse ausgebildet.

[0034] Die Hulse dient dazu, die Stabilitat zu erhéhen.
Insbesondere im Bereich einer Einschniirung, das heil3t
eines Bereiches, in dem die Welle einen geringeren
Durchmesser aufweist als der Durchmesser, auf dem
Rotorscheiben und/oder Rotorpakete angeordnet sind,
kann zur Erhéhung der Stabilitét eine Hilse vorgesehen
sein. In der Hiilse kénnen Bohrungen vorgesehen sein,
um von der Hilse abgedeckte Hohlrdume in der Welle
entgasen zu kénnen.

[0035] Die Hilse besteht vorteilhaft aus einem Mate-
rial, welches einen Quotienten aus Elastizitdtsmodul und
Dichte aufweist, der gréRer ist als der Quotient aus Elas-
tizitditsmodul und Dichte der Welle.

[0036] Eine andere Ausfiihrungsform der Erfindung
sieht eine Splitflow-Vakuumpumpe mit wenigstens zwei
radialen Einldssen vor, wobei die Vakuumpumpe Stator-
scheiben und auf einer Welle angeordnete Rotorschei-
ben aufweist, wobei auf der Welle wenigstens ein Schei-
benpaket angeordnet ist, die dadurch gekennzeichnet
ist, dass die Welle eine entlang einer Langsachse ange-
ordnete Innenbohrung aufweist.

[0037] Durch diese MalBnahme wird das Gewicht der
Welle deutlich reduziert. Dennoch bleibt die Steifigkeit,
insbesondere in radialer Richtung erhalten. Durch diese
MaRnahme wird das modale Verhalten des Rotor deut-
lich verbessert.

[0038] GemaR einer weiteren besonders bevorzugten
Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass ein
Wellenende, in dem die Innenbohrung angeordnet ist,
im Querschnitt topfformig ohne inneren Lagerzapfen
ausgebildet ist. Durch das Weglassen des inneren
Lagerzapfens ist es mdglich, die Innenbohrung in dem
genannten Wellenende anzuordnen.

[0039] Eine vorteilhafte Weiterbildung der erfindungs-
gemalen Splitflow-Vakuumpumpe mit wenigstens drei
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radialen Einlassen und mit wenigstens vier Pumpstufen,
wobei wenigstens eine Pumpstufe als Turbomolekular-
pumpstufe ausgebildetist, wobei die wenigstens drei Ein-
lasse als Haupteinldsse ausgebildet sind, die in axialer
Richtung zwischen den Pumpstufen angeordnet sind,
sieht vor, dass zuséatzlich wenigstens ein radialer Neben-
einlass vorgesehen ist, der im Bereich wenigstens einer
Turbomolekularpumpstufe angeordnet ist.

[0040] Durch diese vorteilhafte Ausbildung der Vaku-
umpumpe ist es mdglich, zusatzlich zu den Haupteinlas-
sen wenigstens einen Nebeneinlass vorzusehen. Die
Haupteinlasse sind zwischen den Pumpstufen angeord-
net, wie aus dem Stand der Technik bekannt. Gemaf
der vorteilhaften Ausfiihrungsform wird wenigstens ein
weiterer Einlass vorgesehen, der im Bereich wenigstens
einer Turbomolekularpumpstufe angeordnet ist. Das be-
deutet, dass eine so genannte Anzapfung, das heilt, der
Einlass nicht zwischen den Turbomolekularpumpstufen
ist, sondern dass die Anzapfung radial in ein Scheiben-
paket der wenigstens einen Turbomolekularpumpstufe
fuhrt.

[0041] Hierdurch erreicht man deutlich mehr Anzap-
fungen, das heillt Einldsse mit einer einzigen Pumpe auf
einer bestimmten axialen Bauldnge. Durch die Erfindung
ist es maéglich, auf einer kurzen axialen Lange mdéglichst
viele Kammern eines Mehrkammersystems zu evakuie-
ren.

[0042] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
der Erfindung weist der wenigstens eine Nebeneinlass
eine Mittelachse auf und die Mittelachse ist zwischen ei-
ner ersten und einer letzten Scheibe der wenigstens ei-
nen Turbomolekularpumpstufe angeordnet.

[0043] Das bedeutet, dass der Nebeneinlass tatséch-
lich zwischen die Scheiben des Scheibenpaketes der we-
nigstens einen Turbomolekularpumpstufe fihrt. Hier-
durch werden zusatzlich zu den zum Stand der Technik
gehdrenden Einlassen, die zwischen den Pumpstufen
angeordnet sind, zusatzliche Einlasse geschaffen, so
dass eine groéfRere Anzahl von Vakuumkammern evaku-
iert werden kann.

[0044] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der we-
nigstens eine Nebeneinlass zwischen zwei Statorschei-
ben und/oder zwischen zwei Rotorscheiben und/oder
zwischen einer Statorscheibe und einer Rotorscheibe
wenigstens einer Turbomolekularpumpstufe angeordnet
ist.

[0045] Dasbedeutet, dassder Nebeneinlass zwischen
den Scheiben eines Statorpaketes angeordnet ist, wah-
rend ein Haupteinlass zwischen den Statorpaketen an-
geordnet ist.

[0046] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung ist der wenigstens eine Neben-
einlass zwischen zwei benachbarten Statorscheiben
und/oder zwischen benachbarten Rotorscheiben
und/oder zwischen einer Statorscheibe und einer be-
nachbarten Rotorscheibe wenigstens einer Turbomole-
kularpumpstufe angeordnet. Das bedeutet, dass die Ne-
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beneinlasse bezuglich ihres Durchmessers relativ klein
gewahltwerden und zwischen den Scheiben angeordnet
sind.

[0047] Vorteilhaft ist vorgesehen, dass ein Saugver-
mdbgen des wenigstens einen Nebeneinlasses geringer
ist als das Saugvermdgen eines Haupteinlasses.
[0048] Die Nebeneinladsse dienen dazu, die Anzahl der
Anzapfungen eines zu evakuierenden Mehrkammersys-
tems zu erhéhen.

[0049] Zwischen den einzelnen Pumpstufen, das heil3t
zwischen den einzelnen Scheibenpaketen oder anderen
Pumpstufen, beispielsweise Gaede- oder Holweck-
pumpstufen, ist relativ viel Platz, so dass die Hauptein-
lasse einen relativ groBen Querschnitt aufweisen kén-
nen. Die Nebeneinlasse filhren zwischen Scheiben der
Turbomolekularpumpstufen und weisen aus diesem
Grunde lediglich einen relativ geringen Querschnitt auf.
[0050] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass bei n
Scheiben n - 1 Nebeneinlasse vorgesehen sind.

[0051] Das bedeutet, dass die Anzahl der Nebenein-
lasse geringer ist als die Anzahl der Scheiben. Wird ein
Scheibenpaket der Turbomolekularpumpstufe aus zwei
Scheiben gebildet, kann zwischen diesen beiden Schei-
ben ein Nebeneinlass vorgesehen sein.

[0052] Esistjedochauch mdglich, mehrere radiale Ne-
beneinlasse im Bereich einer Turbomolekularpumpstufe
vorzusehen. Gleichermalen ist es auch moglich, bei
mehreren Turbomolekularpumpstufen in jeder dieser
Turbomolekularpumpstufen einen oder mehrere Neben-
einldsse vorzusehen. Verschiedene Turbomolekular-
pumpstufen kénnen mit und ohne Nebeneinlasse aus-
gebildet sein.

[0053] Vorteilhaft ist vorgesehen, dass zusatzlich zu
der wenigstens einen Turbomolekularpumpstufe we-
nigstens eine Holweckpumpstufe und/oder eine Sieg-
bahnpumpstufe und/oder eine Gaedepumpstufe
und/oder eine Seitenkanalpumpstufe und/oder eine Ge-
windepumpstufe vorgesehen ist.

[0054] Splitflow-Vakuumpumpen bestehen Ublicher-
weise aus einer oder mehreren Turbomolekularpump-
stufen und wenigstens einer weiteren der genannten
Pumpstufen.

[0055] Durch die Kombination verschiedener Pump-
stufen kénnen die Druckverhéltnisse in den zu evakuie-
renden Kammern entsprechend eingestellt werden.
[0056] Beispielsweise ist es mdglich, zwischen den
Pumpstufen, beispielsweise zwischen zwei Turbomole-
kularpumpstufen einen Haupteinlass vorzusehen und
beispielsweise zusatzlich eine Holweckpumpstufe anzu-
ordnen. GemaR der Erfindung wird zusatzlich im Bereich
der wenigstens einen Turbomolekularpumpstufe we-
nigstens ein weiterer Nebeneinlass angeordnet.

[0057] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass eine Tur-
bomolekularpumpstufe aus einer oder mehreren Rotor-
scheiben und/oder aus einer oder mehreren Statorschei-
ben gebildet ist.
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[0058] Eine Pumpstufe besteht liblicherweise aus we-
nigstens einer Statorscheibe und wenigstens einer Ro-
torscheibe. Haufig sind mehrere Statorscheiben und
mehrere Rotorscheiben, die abwechselnd ineinander
greifen, vorgesehen. GemaR der Erfindung ist vorteilhaft
vorgesehen, dass bei n Scheiben n - 1 Nebeneinldsse
vorgesehen sind. Sind beispielsweise eine Statorschei-
be und eine Rotorscheibe vorgesehen, die eine Tur-
bomolekularpumpstufe bilden, ist der Einlass zwischen
diesen Scheiben angeordnet.

[0059] Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform der
Erfindung sieht vor, dass eine Statorscheibe und eine
benachbarte Rotorscheibe einer Turbomolekularpump-
stufe eine axiale Lange L festlegen, und dass ein Abstand
zwischen zwei Turbomolekularpumpstufen mindestens
so grol} ist wie diese Lange L.

[0060] Hierdurch ist festgelegt, dass mindestens eine
Statorscheibe und/oder eine Rotorscheibe mindestens
eine Turbomolekularpumpstufe bilden. Ist der Abstand
zwischen benachbarten Statorscheiben und/oder be-
nachbarten Rotorscheiben so grof3, dass die Lange L
Uberschritten wird, beginnt gemafl der Erfindung eine
neue Turbomolekularpumpstufe. Ein Einlass in diesem
Bereich zwischen den Turbomolekularpumpstufen wird
als Haupteinlass angesehen. Ein Einlass im Bereich der
Turbomolekularpumpstufe selbst wird als Nebeneinlass
angesehen.

[0061] GemaR einerweiteren Ausfiihrungsform der Er-
findung ist vorgesehen, dass eine Turbomolekularpump-
stufe aus wenigstens einer Rotorscheibe gebildet ist.
[0062] Die erfindungsgemaRe Ausflihrungsform be-
zuglich der Einlasse ist grundséatzlich auch bei einer Tur-
bomolekularpumpe anwendbar.

[0063] Vorteilhaft besteht eine Pumpstufe aus wenigs-
tens einer Rotorscheibe und wenigstens einer Stator-
scheibe. In diesem Fall ist der Nebeneinlass zwischen
der Rotorscheibe und der Statorscheibe angeordnet.
[0064] Eine andere vorteilhafte Ausfihrungsform der
erfindungsgeméafien Splitflow-Vakuumpumpe mit we-
nigstens zwei radialen Einlassen, wobei die Vakuum-
pumpe Statorscheiben und auf einer Welle angeordnete
Rotorscheiben aufweist, wobei auf der Welle wenigstens
zwei Scheibenpakete angeordnet sind, wobei die Welle
wenigstens zwei unterschiedliche AuRendurchmesser
aufweist und die Scheibenpakete an die Auflendurch-
messer angepasste Innendurchmesser aufweisen, sieht
vor, dass die Welle zusatzlich zu einem Bereich mit ei-
nem gréRten Durchmesser in axialer Richtung beidseitig
jeweils wenigstens zwei Bereiche mit kleineren Durch-
messern aufweist.

[0065] Die erfindungsgemafRe Ausfiihrungsform er-
moglicht eine groRe Anzahl von einzelnen Scheibenpa-
keten auf der Welle. GemaR dieser Ausfiihrungsform ist
es mdglich, vier oder mehr Scheibenpakete auf dem Ro-
tor anzuordnen.

[0066] Dadurch, dass die Welle zusatzlich zu einem
Bereich mit einem gréRten Durchmesser in axialer Rich-
tung beidseitig jeweils wenigstens zwei Bereiche mitklei-
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neren Durchmessern aufweist, kann in diesen Bereichen
jeweils wenigstens ein Scheibenpaket angeordnet wer-
den. Hierdurch ist es mdglich, den Bereich mit dem
groRten Durchmesser als Anschlag zu verwenden und
in axialer Richtung auf dem daran sich anschlieRenden
Bereich mit einem etwas kleineren Durchmesser beid-
seitig des Bereiches mit dem gréRten Durchmesser je-
weils wenigstens ein Scheibenpaket anzuordnen. Auf
den sich daran anschlieRenden Bereichen mit wiederum
einem etwas kleineren Durchmesser kann jeweils we-
nigstens ein weiteres Scheibenpaket angeordnet wer-
den. Die Bereiche mit den gréReren Durchmessern die-
nen jeweils als Anschlag fiir die Scheibenpakete, die auf
den Bereichen mit den etwas kleineren Durchmessern
montiert sind. In dem beschriebenen Fall werden auf die
Welle von links und von rechts jeweils zwei Pakete auf-
geschoben, so dass vier Pakete mit nur zwei Durchmes-
sern angeordnet werden, was den Vorteil aufweist, dass
sehrviele Gleichteile in Bezug auf die Rotorscheiben und
die Scheibenpakete verwendbar sind.

[0067] Beidem Aufbau einer Splitflow-Vakuumpumpe
ist es erforderlich, eine sehr hohe Genauigkeit bei der
Montage einzuhalten. Da die Statorscheibenpakete mit
Abstand zueinander angeordnet sind und damit auch die
Rotorscheibenpakete mit Abstand zueinander angeord-
net sind, ist es sinnvoll, auf der Welle mit Anschlagen zu
arbeiten. Je mehr Anschlage vorhanden sind, um so we-
niger Toleranzen sind bei den Scheiben erforderlich und
die Spalte zwischen den Stator- und Rotorscheiben kon-
nen kleiner ausgebildet sein.

[0068] Fehlen die Anschlage, miissen die Rotorschei-
ben entsprechend genau gefertigt sein, was einen hohen
Fertigungsaufwand bedeutet oder der Abstand zwischen
Rotor- und Statorscheiben muss entsprechend grof3 ge-
wahltwerden, damit die Fertigungstoleranz nicht zu einer
Kollision zwischen Stator- und Rotorscheibe fiihren.
[0069] Das wenigstens eine Scheibenpaket wird vor-
teilhaft gegen einen Anschlag montiert, wenn der An-
schlag nicht von einer Hilse gebildet wird.

[0070] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die Berei-
che mit den kleineren Durchmessern auf beiden Seiten
des Bereiches mit dem groften Durchmesser jeweils
paarweise den gleichen Durchmesser aufweisen. Hier-
durchist es moglich, auf den ersten kleineren Durchmes-
sern auf beiden Seiten des Bereiches mit dem groften
Durchmesser gleiche Scheibenpakete, das heilt Schei-
benpakete mit dem gleichen Durchmesser zu montieren.
Das gleiche gilt fur die sich an diese Bereiche anschlie-
Renden Bereiche mit nochmals verringertem Durchmes-
ser. Hierdurch besteht die Mdglichkeit, vier Scheibenpa-
kete zu montieren, die von der Fertigung her jedoch nur
zwei Durchmesser aufweisen mussen. Hierdurch kon-
nen viele Gleichteile vormontiert werden, was die Ferti-
gungskosten erheblich senkt.

[0071] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausfiih-
rungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass Ubergéan-
ge zwischen den Bereichen mit unterschiedlichen Durch-
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messern als Anschlag flr die Scheibenpakete ausgebil-
det sind. Durch diese Anschlage ist gewahrleistet, dass
die Scheibenpakete der Rotorscheiben exakt zwischen
den Statorscheiben positioniert sind und dass Ferti-
gungstoleranzen der einzelnen Scheibenpakete sich
nicht Gber die gesamte Lange der Welle aufaddieren.
[0072] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die Welle
einen pyramidenférmigen symmetrischen Aufbau vor-
sieht. In diesem Fall kénnen beide Seiten der Welle je-
weils mit gleichen Scheibenpaketen bestlickt werden.
Grundsatzlich ist es mdglich, die Welle gestuft auszufiih-
ren. Es ist auch mdglich, die Welle sich wenigstens teil-
weise konisch verjiingend auszubilden.

[0073] Die verschiedenen Geometrien, das heilt, die
abgestufte und konische Geometrie der Welle kénnen
auch miteinander kombiniert werden.

[0074] Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform der
erfindungsgemafien Splitflow-Vakuumpumpe mit einem
Gehause, einer in dem Gehause drehbar angeordneten
Welle, auf der Rotorscheiben angeordnet sind und an
dem Gehause angeordneten Statorscheiben, sieht vor,
dass das Gehduse wenigstens zwei Gehausebereiche
aufweist, die thermisch entkoppelt ausgebildet sind oder
zwischen denen eine reduzierte thermische Kopplung
ausgebildet ist. Bei Vakuumpumpen ist es haufig er-
wunscht, eine Seite der Pumpe aufzuheizen, um ein bes-
seres Evakuieren des Rezipienten zu erreichen. Die ge-
geniberliegende Seite der Pumpe, welche in den meis-
ten Fallen die Seite ist, in der die Lager angeordnet sind,
soll nach Méglichkeit nicht aufgeheizt werden, bezie-
hungsweise diese Seite wird nach Mdglichkeit sogar ge-
kiihlt, um eine stérungsfreie Lagerung der Welle zu er-
reichen.

[0075] Das bedeutet, dass der eine Teil der Vakuum-
pumpe sehr hohen Temperaturen ausgesetzt wird, wah-
rend der gegeniberliegende Teil der Vakuumpumpe re-
lativ niedrige Temperaturen aufweisen muss.

[0076] Aus diesem Grunde ist es vorgesehen, zwi-
schen den wenigstens beiden Gehdusebereichen eine
thermische Restriktion zu erreichen.

[0077] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
der Erfindung ist vorgesehen, dass die wenigstens zwei
Gehausebereiche durch einen Gehauseabschnitt mit ei-
ner gegenuiber der Wandstéarke der zwei Gehauseberei-
che verringerten Wandstarke verbunden sind.

[0078] Das bedeutet, dass ein Wandbereich zwischen
den beiden Gehausebereichen einen diinneren Quer-
schnitt aufweist als das restliche Gehause. Das Gehause
weist beispielsweise hierzu eine Einschniirung auf.
[0079] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausflih-
rungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass im Bereich
des Gehauseabschnittes eine Armierung aus einem Ma-
terial mit geringerer Warmeleitfahigkeit als der Warme-
leitfahigkeit des Gehauses angeordnetist. Insbesondere
in einem Bereich mit einer Einschniirung kann eine der-
artige Armierung vorteilhaft angeordnet werden.

[0080] Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform der
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Erfindung sieht vor, dass die wenigstens zwei Gehause-
bereiche aus zwei getrennten Gehausebauteilen gebil-
det sind und dass zwischen den Gehausebauteilen we-
nigstens eine thermische Dichtung angeordnet ist. Die
Dichtung weist vorteilhaft eine schlechtere Warmeleitfa-
higkeit als das Gehause auf. Vorteilhaft kann die Dich-
tung aus Glas und/oder Keramik und/oder Kunststoff ge-
bildet sein. Durch diese Dichtung ist gewahrleistet, dass
keine Warmelbertragung von dem erwarmten Teil des
Gehauses auf den gekihlten Teil des Gehauses stattfin-
det.

[0081] Vorteilhaftist vorgesehen, dass in dem Gehau-
se wenigstens eine Bohrung und/oder wenigstens eine
Nut angeordnet ist, in denen Heizelemente und/oder
Spulen zum Heizen des Gehauses und/oder Kiihlele-
mente angeordnet sind. Durch diese Vorrichtungen ist
es moglich, die Bereiche des Gehaduses zu heizen, die
eine entsprechend hohe Temperatur aufweisen sollen,
und die Bereiche des Gehduses, die gekiihlt werden sol-
len, zu kihlen.

[0082] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform der Erfindung ist ein Vakuumsystem mit we-
nigstens einer Vakuumpumpe und wenigstens einem
Rezipienten vorgesehen, bei dem zwischen der Vaku-
umpumpe und dem Rezipienten eine lésbare Verbin-
dung vorgesehen ist, wobei zur Abdichtung der Verbin-
dung zur Atmospharenseite hin wenigstens eine Elasto-
merdichtung und in Richtung Vakuumseite wenigstens
eine Spaltdichtung vorgesehen sind, bei dem vorgese-
hen ist, dass zwischen der Elastomerdichtung und der
Spaltdichtung wenigstens ein Absaugkanal und/oder we-
nigstens eine Absaugdéffnung vorgesehen sind/ist.
[0083] Diese Ausflihrungsform weist den Vorteil auf,
dass an den Dichtstellen auf der Atmosphéarenseite eine
Elastomerdichtung zum Einsatz kommt. Diese ist vorteil-
haft als O-Ring ausgebildet. Zwischen der Elastomer-
dichtung und dem beispielsweise Ultrahochvaku-
umanschluss kommt als zweites Dichtelement wenigs-
tens eine Spaltdichtung zum Einsatz. Die Flachen des
Rezipienten (Kammer) und eine Flache des Pumpenge-
hauses werden aufeinander gedriickt.

[0084] Die erfindungsgemafle Vakuumpumpe kann in
der Rotorwelle Nuten und/oder Bohrungen und/oder Ein-
schniirungen aufweisen. An wenigstens einem Ende der
Rotorwelle kann wenigstens eine Hiilse angeordnet sein.
Es besteht auch die Mdglichkeit, wenigstens eine Hiilse
vor oder zwischen den Rotorscheibenpaketen und/oder
den Rotorscheiben anzuordnen. Die wenigstens eine
Hilse kann im Bereich von Vollmaterial der Rotorwelle
angeordnet sein. Die wenigstens eine Hilse kann we-
nigstens eine Einschnirung und/oder die Nuten
und/oder die Bohrungen abdeckend ausgebildet sein.
Die Hilse kann auch in einem rotorwellenfreien Bereich
angeordnet sein. In diesem Fall ist die Rotorwelle als
geteilte Welle ausgebildet und die wenigstens eine Hiilse
stitzt und Uberdeckt den rotorwellenfreien Bereich. Die
Welle kann auch als Welle mit einer Innenbohrung ent-
lang der Léangsachse der Welle ausgebildet sein. Diese
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Ausfihrungsformen kdnnen einzeln oder in beliebigen
Kombinationen bei einer Splitflow-Vakuumpumpe einge-
setzt werden.

[0085] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich anhand der zugehdrigen Zeichnung, in der
mehrere Ausfihrungsbeispiele einer erfindungsgema-
Ren Vakuumpumpe nur beispielhaft dargestellt sind. In
der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine Anordnung mit
einer nicht von der Erfindung umfassten Va-
kuumpumpe;

Fig. 2 einen Rotor mit Hilse am Wellenende im
Langsschnitt;

Fig. 3 eine Einzelheit der Fig. 2;

Fig. 4 einen Rotor mit Hilse zwischen Scheibenpa-
keten im Langsschnitt;

Fig. 5 einen Rotor mit Hilse zwischen Scheibenpa-
keten gemalR einem geadnderten Ausfiih-
rungsbeispiel im Langsschnitt;

Fig. 6 einen Rotor mit Einschnirung im Langs-
schnitt;

Fig. 7 einen Rotor mit Hilse zwischen Scheibenpa-
keten und geteilter Rotorwelle im Langs-
schnitt;

Fig. 8 einen Querschnitt durch eine Rotorwelle;

Fig. 9 einen Langsschnitt durch ein gedndertes Aus-
fuhrungsbeispiel einer Welle.

Fig. 10  ein Wellenende eines Rotors mit Innenboh-
rung im Langsschnitt;

Fig. 11 eine schematische Darstellung eines Rotors
mit Scheibenpaketen mit Haupt- und Neben-
einlassen;

Fig. 12 eine Splitflow-Vakuumpumpe im Langs-
schnitt;

Fig. 13  eine Prinzipskizze eines Rotors mit auf dem
Rotor angeordneten Rotorscheiben;

Fig. 14  einen Langsschnitt durch eine Welle mit auf-
gepressten Rotorscheiben;

Fig. 15  eine Prinzipskizze eines Rotors einer Split-
flow-Vakuumpumpe gemall dem Stand der
Technik;

Fig. 16 ein gedndertes Ausflihrungsbeispiel;
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Fig. 17  eine Vakuumpumpe in perspektivischer An-
sicht mit Vakuumanschluss;

Fig. 18  eine Hilse mit pumpaktiven Strukturen im
Querschnitt;

Fig. 19 ein gedndertes Ausflihrungsbeispiel einer
Hulse mit pumpaktiven Strukturen im Quer-
schnitt.

[0086] Fig. 1 zeigt eine Vakuumpumpe 1, die als so

genannte Splitflow-Vakuumpumpe ausgebildet ist. Die
Vakuumpumpe 1 ist an einer Mehrkammervakuumanla-
ge 2angeschlossen. Die Mehrvakuumanlage 2 weist vier
Kammern 3, 4, 5, 6 auf, die von der Vakuumpumpe 1
evakuiert werden sollen. Der Gasdruck in den Kammern
3,4, 5,6istin dieser Reihenfolge steigend. Die Kammern
3, 4, 5, 6 sind durch Trennwande 7, 8, 9 voneinander
getrennt, wobei Bohrungen 9, 10, 11 eine Verbindung
herstellen. Diese Bohrungen 9, 10, 11 sind beispielswei-
se so angeordnet und dimensioniert, dass ein Teilchen-
strahl durch sadmtliche Kammern 3, 4, 5, 6 hindurch treten
kann. Insbesondere trennt die erste Trennwand 7 die ers-
te Kammer 3 und die zweite Kammer 4 voneinander,
wahrend die zweite Trennwand 8 die zweite Kammer 4
von der dritten Kammer 5 trennt und die dritte Trennwand
9 die dritte Kammer 5 von der vierten Kammer 6 trennt.
Die gestrichelten Pfeile in der Fig. 1 veranschaulichen
den Gasfluss.

[0087] Die Vakuumpumpe 1 weist eine Welle 13 auf,
welche Rotorscheiben 14 bis 19 tragt. Die Rotorscheiben
14 bis 19 stehen in Eingriff mit Statorscheiben 20. Die
Rotorscheiben 14, 15, 16 bilden ein erstes Scheibenpa-
ket21 und die Rotorscheiben 17 bis 19 bilden ein zweites
Scheibenpaket 22. Das Scheibenpaket 22 bildet mit den
Statoren 20 ein hochvakuumseitiges Rotor-Statorpaket.
Das Scheibenpaket 21 bildet mit den Statorscheiben 20
ein zwischenvakuumseitiges Rotor-Statorpaket. Die
Schaufeln in beiden Paketen sind dabei, wie im Stand
der Technik bekannt, sowohl stator- als auch rotorseitig
an Tragringen befestigt oder mit diesem einstiickig aus-
gebildet. Vor dem hochvakuumseitigen Rotor-Statorpa-
ket befindet sich ein erster Gaseinlass 23, vor dem vor-
vakuumseitigen Rotor-Statorpaket befindet sich ein
zweiter Gaseinlass 24.

[0088] Von der Mehrkammervakuumanlage fiihrt ein
erster Haupteinlass 23 in die Vakuumpumpe 1. Von der
zweiten Kammer 4 fiihrt ein zweiter Haupteinlass 24 in
die Vakuumpumpe 1. Von der Vakuumkammer 5 fiihrt
ein weiterer Haupteinlass 25 in die Vakuumpumpe 1 und
von der Vakuumkammer 6 fiihrt ein weiterer Hauptein-
lass 26 in die Vakuumpumpe 1.

[0089] Die Haupteinlasse 23, 24, 25, 26 sind zwischen
den Turbomolekularpumpstufen 21, 22 angeordnet.
[0090] Im Bereichder Turbomolekularpumpstufe 22 ist
ein erster Nebeneinlass angeordnet, der von der Vaku-
umkammer 5 in die Vakuumpumpe 1 fiihrt. Von der Va-
kuumkammer 6 fihrt dartiber hinaus ein weiterer Neben-
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einlass 28 im Bereich der Turbomolekularpumpstufe 21
in die Vakuumpumpe 1.

[0091] Damit wird die Anzahl der Einldsse durch die
Nebeneinldsse 27, 28 erhoht. Die Nebeneinldsse 27, 28
sind im Bereich der Turbomolekularpumpstufen 21, 22
angeordnet.

[0092] Die Rotorwelle 13 weist Bereiche mit unter-
schiedlichen Durchmessern auf.

[0093] Ein erster Bereich 29 ist ein Bereich mit dem
gréRten Durchmesser. Beidseitig der Welle 13 schlieRen
sich zwei Bereiche 30, 31 mit kleineren Durchmessern
an. Hieran schlielRen sich wiederum Bereiche 32, 33 mit
noch kleinerem Durchmesser der Welle 13 an. Im Be-
reich 29 des grofiten Durchmessers der Welle 13 sind
keine Rotorscheiben angeordnet. Im Bereich 30 ist die
Rotorscheibe 16 angeordnet, die durch einen Anschlag
34, der durch den stufenférmigen Absatz zwischen dem
Bereich 29 und dem Bereich 30 gebildet, lokal eindeutig
festgelegt.

[0094] Gleiches gilt fiir die Rotorscheibe 15, die durch
einen Anschlag 35 zwischen den Bereichen 30, 32 fest-
gelegt wird.

[0095] Gleiches gilt fiir die Rotorscheibe 17, die durch
einen Anschlag 36 auf der Welle 13 festgelegt ist und die
Rotorscheibe 18, die durch einen Anschlag 37 an der
Welle 13 festgelegt ist. Zwischen den Rotorscheiben 14,
15 und den Rotorscheiben 18, 19 ist jeweils eine Ab-
standshllse 38 angeordnet. Durch die Anschlage 34 bis
37 werden die Rotorscheiben 14 bis 19 auf der Welle 13
exakt platziert, so dass zwischen den Rotorscheiben 14
bis 19 und den Statorscheiben 20 schmale Spalte aus-
gebildet werden kdnnen.

[0096] Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt darin,
dass die Rotorscheiben 14 bis 19 exakt auf der Welle
platziert werden, wodurch sehr geringe Spalte ausgebil-
det werden kénnen. Hierdurch erhéht sich die Pumpleis-
tung der Vakuumpumpe 1. Durch die Verwendung vieler
Gleichteile ist die Pumpe preiswert in der Herstellung. Im
vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel werden auf den bei-
den Seiten des Bereiches 29 der Welle 13 mit dem
groRten Durchmesser jeweils zwei Rotorscheibenpakete
mit jeweils gleichem Innendurchmesser angeordnet.
[0097] Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform der
Erfindung ist eine Ausflihrungsform, bei der im Bereich
des groRten Durchmessers 29 Nuten 39, 40 angeordnet
sind, die die Masse der Welle verringern. Da die Splitflow-
Vakuumpumpen eine sehr lange Bauldnge aufweisen,
ist das modale Verhalten des Rotors und insbesondere
der Rotorwelle kritisch. Aus diesem Grunde wird geman
der Erfindung die Masse und damit auch die Gewichts-
kraft der Welle reduziert bei gleichbleibender Steifigkeit.
[0098] Die Vakuumpumpe 1 weistein Gehause 41 auf.
Um thermische Ubergange zwischen der Hochvakuum-
seite und Vorvakuumseite im Geh&use 41 zu reduzieren,
weist das Gehause 41 eine Einschniirung 42 auf. Durch
diese Einschnilrung wird die Warmeleitfahigkeit redu-
ziert. Es ist mdglich, im Bereich der Einschnilrung 42
zuséatzlich eine nicht dargestellte Armierung vorzusehen.
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Das Gehause kannim Bereich der Einschniirung42 auch
geteilt ausgebildet sein und zwischen beiden Teilen des
Gehauses kann eine thermische Dichtung angeordnet
sein.

[0099] Die Welle 13 ist mittels eines Magnetlagers 43
auf der einen Seite gelagert. In einer lediglich schema-
tisch dargestellten Halterung 43a sind Gegenlager 43b
angeordnet. Auf der anderen Seite ist das Lager nicht
dargestellt. Es kann sich bei der Lagerung auf der nicht
dargestellten Seite beispielsweise um ein Ol geschmier-
tes Kugellager handeln.

[0100] InFig. 1sind lediglich Turbomolekularpumpstu-
fen 21, 22 dargestellt.

[0101] Es besteht auch die Méglichkeit, zusatzlich zu
den Turbomolekularpumpstufen eine Holweckpumpstu-
fe und/oder eine Siegbahn-Pumpstufe und/oder eine Ga-
edepumpstufe und/oder eine Seitenkanal-Pumpstufe
und/oder eine GewindePumpstufe vorzusehen.

[0102] Die Rotorscheibe 15 und die Statorscheibe 20
weisen in axialer Richtung gesehen eine axiale Léange L
auf. Der Abstand zwischen den Turbomolekularpump-
stufen 21, 22 ist gréRer als die Lange L.

[0103] Fig. 2 und in Fig. 3 zeigen eine Rotorwelle 13,
aufderRotorscheibenpakete 21, 22, 44 angeordnet sind.
Die Rotorwelle 13 ist gestuft ausgebildet, so dass die
Rotorscheibenpakete 21, 22, 44 jeweils an einer Stufe
anliegen und damit exakt positioniert sind.

[0104] An einem Ende 104 der Rotorwelle 13 ist eine
Hulse 59 angeordnet, die sich mit einem Ende 105 auf
der Welle 13 abstutzt und mit ihrem anderen Ende 106
aufeinem Tragring 103. Der Tragring 103 stiitzt sich wie-
derum auf der Rotorwelle 13 ab.

[0105] Die Hilse ist damit vor und hinter einem Motor-
magneten 101 auf der Rotorwelle 13 gelagert. Durch die
Hulse 59 wird die Steifigkeit des Rotors, insbesondere
an dem sich stark verjingendem Ende 104 deutlich er-
héht. Gleichzeitig kdnnen die Motormagneten 101, das
heil3t die Magnetringe mit dem Ublichen, relativ kleinen
Durchmesser hergestellt werden, was sich kostenglns-
tig auswirkt. Wirde die Welle 13 durch eine Wellenende
104 mit grolerem Durchmesser hinsichtlich der Steifig-
keit verbessert, missten die Motormagnete ebenfalls
gréRergebaut werden, was sich nachteilig auf die Kosten
auswirken wurde.

[0106] Fig. 4 zeigt ein gedndertes Ausfiihrungsbei-
spiel. Gemal Fig. 4 wird die Rotorwelle 13 durch eine
Hilse 59 zwischen den Scheibenpaketen 21, 22 versteift.
Die Hilse 59 ist auf der Vollwelle 13 angeordnet. Sie
kann durch Schrumpfen, Pressen oder Kleben an der
Welle 13 befestigt sein. Die Hilse 59 fillt den Abstand
zwischen den Scheibenpaketen 21, 22 vollstédndig oder
fast vollstandig aus. Flllt sie die Distanz zwischen den
Scheibenpaketen 21, 22 vollstandig aus, ibernimmt sie
gleichzeitig die Funktion einer Distanzhllse wie die Hil-
sen 38 in Fig. 1.

[0107] Fig. 5 zeigt ein gedndertes Ausfiihrungsbei-
spiel, bei dem die Hllse 59 auf der Rotorwelle 13 zwi-
schen den Scheibenpaketen 21, 22 angeordnet ist. Die
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Hulse 59 ist mit Abstand zu dem Scheibenpaket 21 an-
geordnet. Die Hulse 59 ist auf der Welle 13 aus Vollma-
terial befestigt und versteift die Rotorwelle 13.

[0108] Fig. 6 zeigt die Rotorwelle 13, die eine Ein-
schniirung 102 aufweist. Im Bereich der Einschniirung
102 ist die Hulse 59 angeordnet. Die Hiilse 59 weist Boh-
rungen 83 auf, durch die die Einschnirung 102 entgast
werden kann. Wird durch die Vakuumpumpe ein Rezipi-
entevakuiert, miissen gleichzeitig Hohlrdume im Bereich
der Vakuumpumpe, wie beispielsweise die Einschni-
rung 102, mitevakuiert werden, da ansonsten wahrend
des Evakuierungsvorganges die Hohlrdume 102 entga-
sen und damit der Enddruck der Vakuumpumpe nicht
erzielt werden kann.

[0109] Fig. 7 zeigt die Rotorwelle 13, die als geteilte
Rotorwelle mit Wellenelementen 107, 108 gebildet ist.
Die Wellenelemente 107, 108 werden durch die Hiilse
59 miteinander verbunden. Durch diese Ausflihrungs-
form werden die Eigenschwingungsfrequenzen des Ro-
tors derart verandert, dass ein dauerhafter und zuverlas-
siger Betrieb moglich ist. Die Hiilse 59 weist wiederum
Bohrungen 83 auf, durch die ein Hohlraum 109 zwischen
den Wellenelementen 107, 108 evakuiert werden kann.
[0110] Inden Fig.2 bis 7 sind gleiche Teile mitgleichen
Bezugszeichen versehen.

[0111] Fig. 8zeigtverschiedene Mdglichkeiten, wie die
Nuten 39, 40 ausgebildet sein kdnnen.

[0112] InFig.8sindinder Welle 13 verschiedene Aus-
fuhrungsformen von Nuten dargestellt. Die Nuten kén-
nen mit gleichen Querschnitten rotationssymmetrisch in
der Welle 13 angeordnet sein. Die in Fig. 8 dargestellten
Ausfihrungsformen sind lediglich beispielhaft. In der
Praxis wird jeweils eine Ausfiihrungsform gewahlt und
rotationssymmetrisch in der Welle angeordnet.

[0113] InFig. 8isteine Nut 53 gezeigt, die einen recht-
eckférmigen Querschnitt aufweist. Eine Nut 54 istgeman
einer zweiten Ausfiihrungsform in Richtung Mittelachse
M sich konisch verjingend ausgebildet.

[0114] Bohrungen 55 sind derart ausgebildet, dass sie
in der Welle 13 Durchgangsbohrungen bilden. Die Boh-
rungen 55 laufen in einem Punkt 56 zusammen. Eine Nut
57 weist einen stufenférmig abgesetzten Querschnittauf.
Eine Nut 58 ist in Richtung der Mittelachse sich konisch
erweiternd ausgebildet. Diese Ausfiihrungsform weist
den Vorteil auf, dass die Welle 13 eine hohe Steifigkeit
behalt. Das Material am AulRenradius der Welle 13 tragt
starker zur modalen Steifigkeit bei als das Material am
Innenradius. Aus diesem Grunde ist die Nut 58 eine be-
sonders vorteilhafte Ausfihrungsform.

[0115] Zuséatzlich zu den Nuten kann eine Hilse 59
vorgesehen sein. Die Hilse 59 sollte aus einem steifen
Material gebildet sein, jedoch eine geringe Masse auf-
weisen.

[0116] Die Hilse 59 weist vorteilhaft im Bereich der
Nuten Bohrungen 83 auf. Diese Bohrungen dienen dazu,
dass die Nuten 53, 54, 57, 58 und/oder Bohrungen 55
evakuiert werden kénnen, damit diese wahrend der Eva-
kuierung des Rezipienten nicht entgasen.
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[0117] Fig. 9 zeigt die Welle 13 mit Nuten 39, 40. Die
Nuten 39, 40 sind in axialer Richtung gesehen in einer
Hoéhe angeordnet, das heifdt, sie bilden einen Ring in der
Welle 13. Dariiber hinaus sind in einem weiteren Bereich,
in dem keine Rotorscheiben 14, 15 angeordnet sind, wei-
tere Nuten 63, 64 vorgesehen, die ebenfalls in axialer
Richtung korrespondierend zueinander angeordnet sind
und einen zweiten Ring aus Nuten bilden. Dariiber hin-
aus sind zwei Hilsen 59, die die Nuten 39, 40, 63, 64
abdecken. Die Hilsen 59 weisen Bohrungen 83 auf, um
die Nuten 39, 40, 63, 64 evakuieren zu kénnen.

[0118] Fig. 10zeigtein Wellenende 110 der Rotorwelle
13. Die Welle 13 wird von einem Magnetlager 111 getra-
gen. Die Magnetringe 112 des Magnetlagers 111 sind
an der Welle 13 angeordnet. Magnetringe 113 des Ma-
gnetlagers 111 sind an einem Gehé&use 114 angeordnet.
[0119] Zusatzlich ist ein Kugellager 114 vorgesehen,
welches als Notlager ausgebildet ist. Das Kugellager 114
wird durch eine Feder 115 vorgespannt. In der Welle 13
ist eine Innenbohrung 116 angeordnet. Hierdurch wird
das Gewicht der Welle deutlich reduziert, so dass das
modale Verhalten des Rotors verandert wird.

[0120] Fig. 11 zeigt die Welle 13 mit Rotorscheiben-
paketen 44, 45, 46, die mit nicht dargestellten Stator-
scheiben-Paketen Turbomolekularpumpstufen 44, 45,
46 bilden. Der Gasstrom ist durch einen Pfeil 47 darge-
stellt.

[0121] Pfeile 48 stellen den Gasstromdar, dervon zwei
Haupteinlassen 24, 25 den Turbomolekularpumpstufen
45, 46 zugefihrt wird. Die Pfeile 49 kennzeichnen den
Gasstrom, der von zwei Nebeneinldssen 27, 28 im Be-
reich der Turbomolekularpumpstufen 44, 45 dem Pum-
psystem zugefiihrt wird.

[0122] Die Nebeneinldsse 27, 28 sind im Bereich der
Turbomolekularpumpstufen 44, 45 angeordnet, wahrend
die Haupteinlasse 24, 25 ihre Zufliihrung zwischen den
Turbomolekularpumpstufen 44, 45 und 46 haben.
[0123] Fig. 12 zeigt Vakuumpumpe 1 mit der noch ein-
mal verdeutlich wird, die Turbomolekularpumpstufen 44,
45, 46, 49 aufweist. Die Turbomolekularpumpstufen 44,
45, 46, 49 bestehen aus Rotorscheiben und Statorschei-
ben, die ineinandergreifend angeordnet sind. Daruber hi-
naus sind Haupteinlasse 23, 24, 25, 26 vorgesehen, die
vor der Pumpstufe 44 oder zwischen den Pumpstufen
44, 45, 46, 49 angeordnet sind.

[0124] Die Welle 13 ist mittels eines Magnetlagers 43
und eines Kugellagers 50 gelagert. Bei dem Kugellager
50 handelt es sich um ein Ol geschmiertes Kugellager.
Die Welle 13 wird von einem Motor 51 angetrieben.
[0125] Im Bereich der Turbomolekularpumpstufe 44 ist
ein Nebeneinlass 27 vorgesehen. Im Bereich der Tur-
bomolekularpumpstufe 45 ist ein Nebeneinlass 28 vor-
gesehen und im Bereich der Turbomolekularpumpstufe
46 ist ein Nebeneinlass 52 vorgesehen.

[0126] Durch diese Ausfiihrungsform wird die Anzahl
der Einldsse von den vier Haupteinlassen 23, 24, 25, 26
auf insgesamt sieben Einldsse, namlich zuziliglich der
drei Nebeneinlasse 27, 28, 52 erhoht.
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[0127] Fig. 13 zeigt einen Teilschnitt durch die Welle
13. Die Welle 13 weistdie in Fig. 1 dargestellten Bereiche
29 mit dem grofiten Durchmesser, die daran sich an-
schlieRenden Bereiche 30, 31 mit geringerem Durch-
messer und die sich wiederum daran anschlieRenden
Bereiche 32, 33 mit nochmals vermindertem Durchmes-
ser auf. In den Bereichen 30, 31 sind die Rotorscheiben
16, 17 angeordnet. In den Bereichen 32, 33 sind die Ro-
torscheiben 15, 18, 19 angeordnet. Die Rotorscheiben
15, 18, 19 weisen samtlichst denselben Innendurchmes-
ser auf. Auch die Rotorscheiben 16, 17 weisen densel-
ben Innendurchmesser auf. Hierdurch ist es moglich,
durch eine groe Anzahl von Gleichteilen eine preiswerte
Pumpe aufzubauen.

[0128] Der Durchmesserunterschied zwischen den
Bereichen 29, 30 bildet den Anschlag 34. Zwischen den
Bereichen 29, 31 ist der Anschlag 36 vorgesehen. Zwi-
schen den Bereichen 30, 32 ist der Anschlag 35 ange-
ordnet und zwischen den Bereichen 31, 33 ist der An-
schlag 37 vorgesehen.

[0129] Die Montagerichtung der Scheiben 15, 16 ist
durch den Pfeil A gekennzeichnet. Die Montagerichtung
der Rotorscheiben 17, 18, 19 ist durch den Pfeil B ge-
kennzeichnet. Mit M ist eine Mittelachse der Welle 13
gekennzeichnet. Die Welle 13 und die Rotorscheiben 15,
16, 17, 18, 19 sind rotationssymmetrisch um die Mittel-
achse M aufgebaut.

[0130] Fig. 14 zeigt die Welle 13 mit Turbomolekular-
pumpstufen 21, 22. Die Welle 13 weist Nuten 39, 40 auf
in einem Bereich, in dem keine Rotorscheiben 14, 15,
16, 17, 18, 19 angeordnet sind.

[0131] Durch die Ausbildung von einer Nut, die eine
gréRere Ausdehnung in axialer Richtung als in Umfangs-
richtung der Welle 13 hat, wird die Masse der Welle re-
duziert, so dass sich das modale Verhalten des Rotors
deutlich verbessert.

[0132] Fig. 15 zeigt eine Welle 13 mit zwei Turbomo-
lekularpumpstufen 21, 22, dieineinem Gehause 41 einer
Splitflow-Pumpe angeordnet sind. Das Gehduse 41
weist einen Einlass 24 auf.

[0133] Diese zum Stand der Technik gehérende Aus-
fuhrungsform zeigt, dass ein Kundengehduse 60 einen
Einlass 61 aufweist, der in radialer Richtung versetzt zu
dem Einlass 24 ausgebildet ist. Die axiale Lange der
Pumpe und der Kundenkammer 60 passen nicht zusam-
men.

[0134] GemaR Fig. 16 ist eine Lésung dargestellt, wie
trotzdem ein mdglichst hoher Leitwert erzielt werden
kann. Das Gehause 41 weist hierzu im Bereich des Ein-
lasses 24 einen Steg 62 auf. Durch die Ausbildung des
Steges, an dem die Statorscheiben (nicht dargestellt) be-
festigt werden kénnen, erhalt man im Bereich des Ein-
lasses 24 einen gréReren Querschnitt und damit einen
héheren Leitwert.

[0135] Fig. 17 zeigt eine Vakuumpumpe 1 mit Vaku-
umanschlissen 72, 73, 75. Der Vakuumanschluss 72
weist eine Elastomerdichtung 76 sowie eine Spaltdich-
tung 77 auf. Zwischen der Elastomerdichtung 76 und der
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Spaltdichtung 77 ist ein Absaugkanal 78 angeordnet, in
dem Zwischenabsaugungen 79 angeordnet sind. In dem
Vakuumanschluss 75 ist eine Absaugéffnung 80 ange-
ordnet. Die Zwischenabsaugungen 79 flihren in eine
Durchfiihrungsbohrung 81, die zur Zwischenstufe 73 ge-
fuhrt ist. Fur eine Dichtungsanordnung des Vaku-
umanschlusses 75 ist ein Verbindungskanal 82 vorge-
sehen, so dass der Vakuumanschluss 75 tber die Ab-
saug6ffnung 80 ebenfalls tUber die Durchfiihrungsboh-
rung 82 evakuiert wird.

[0136] Fig. 18 zeigt die Hulse 59, die einen Trager 117
aufweist, welcher als im wesentlichen zylindermantelfor-
miger Basisabschnitt ausgebildet ist. An der radialen Au-
Renseite des Tragers 14 ist eine Strukturierung mit meh-
reren Strukturelementen 118 vorgesehen, die im vorlie-
genden illustrativen Ausfiihrungsbeispiel als in Richtung
derLangsachse der Hiilse 59 langgestreckte gerade Ste-
ge ausgebildet sind. Die Strukturelemente 118 kdnnen
als Holweck- oder Kreuzkanalpumpstufe ausgebildet
sein. Die Strukturelemente 118 kénnen auch andere
Pumpstufenstrukturen aufweisen.

[0137] Fig. 19 zeigt die Welle 13, auf der die Hulse 59
angeordnet ist. Die Hulse 59 tragt eine Turbomolekular-
pumpstruktur, die aus Scheiben 119, 120 besteht. Ander
Hulse 59 angrenzend ist die Rotorscheibe 14 vorgese-
hen.

[0138] In die Turbomolekularpumpstruktur der Hilse
59, gebildet durch die Scheiben 119, 120, greifen Sta-
torscheiben 121, 122, 123.

[0139] Die Scheiben 14, 119 bis 120 sind lediglich
schematisch dargestellt.

Bezugszahlen
[0140]

Vakuumpumpe
Mehrkammervakuumpumpanlage
Kammer
Kammer
Kammer
Kammer
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Trennwande
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15 Rotorscheiben

16 Rotorscheiben

17 Rotorscheiben

18 Rotorscheiben
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101  Motormagnet

102  Einschnirung Welle
103 Ring

104 Ende Rotorwelle 13
105 Ende Hilse 59

106 Ende Hilse 59

107  Wellenelement

108  Wellenelement

109  Hohlraum

110  Wellenende

111 Magnetlager

112  Magnetringe

113  Magnetringe

114  Kugellager

115  Feder
116  Innenbohrung
117  Trager

118  Strukturelemente
119  Rotorscheibe
120 Rotorscheibe
121 Statorscheibe
122  Statorscheibe
123  Statorscheibe

A Pfeil

B Pfeil

L axiale Lange
M Mittelachse
Patentanspriiche

1. Splitflow-Vakuumpumpe mit wenigstens zwei radia-
len Einldssen, wobei die Vakuumpumpe Stator-
scheiben und auf einer Welle angeordnete Rotor-
scheiben aufweist, wobei auf der Welle wenigstens
ein Scheibenpaket angeordnet ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass auf der Welle (13) wenigstens
eine Hilse (59) angeordnet ist.

2. Vakuumpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hilse (59) an wenigstens einem
Ende (106) einen Ring (103) aufweist.

3. Vakuumpumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass auf
der Welle (13) zumindest im Bereich der Nuten (39,
40, 53, 54, 57, 58, 63, 64) und/oder Bohrungen
und/oder der wenigstens einen Einschnirung eine
Hulse (59) angeordnet ist.

4. Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass an wenigstens ei-
nem Wellenende (104) im Bereich einer Verjingung
wenigstens eine Hilse (59) angeordnet ist.

5. Vakuumpumpe nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Hilse (59) auf
einer Seite (105) auf der Welle (13) und auf einer
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10.

1.

gegeniberliegenden Seite (106) auf wenigstens ei-
nem Tragring (103) gelagert ist.

Vakuumpumpe nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen einem die Hulse (59) tra-
genden Bereich der Welle (13) und dem wenigstens
einen Tragring (103) wenigstens ein Magnetring
(101) eines Magnetlagers angeordnet ist.

Vakuumpumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
wenigstens eine Hulse (59) auf einem Bereich der
Welle (13) mit Vollmaterial angeordnet ist.

Vakuumpumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
wenigstens eine Hilse (59) in einem Bereich ohne
Rotorwelle zwischen zwei Wellenelementen (107,
108) angeordnet ist.

Vakuumpumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Hulse (59) wenigstens eine Bohrung (83) angeord-
net ist.

Splitflow-Vakuumpumpe mit wenigstens zwei radia-
len Einlassen, wobei die Vakuumpumpe Stator-
scheiben und auf einer Welle angeordnete Rotor-
scheiben aufweist, wobei auf der Welle wenigstens
ein Scheibenpaket angeordnet ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Welle (13) eine entlang ei-
ner Langsachse angeordnete Innenbohrung (116)
aufweist.

Vakuumpumpe nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Wellenende (110), in dem
die Innenbohrung (116) angeordnet ist, im Quer-
schnitt topfférmig ohne inneren Lagerzapfen ausge-
bildet ist.
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