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TURBOMOLEKULARVAKUUMPUMPE

Turbomolekularvakuumpumpe umfassend we-

nigstens zwei benachbart angeordnete Rotorscheiben
(400), die jeweils eine Mehrzahl von in Umfangsrichtung
verteilt angeordneten Schaufeln (402) aufweisen, wel-
che sich jeweils ausgehend von einem Schaufelgrund

(404) radial nach auRen erstrecken, wobei an wenigstens
einem Schaufelgrund einer jeweiligen Rotorscheibe we-
nigstens ein, insbesondere zahnartiger, Vorsprung (412)
vorgesehen ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Tur-
bomolekularvakuumpumpe umfassend wenigstens zwei
benachbart angeordnete Rotorscheiben, die jeweils eine
Mehrzahl von in Umfangsrichtung verteilt angeordneten
Schaufeln aufweisen, welche sich jeweils ausgehend
von einem Schaufelgrund radial nach auf3en erstrecken.
[0002] Die Erfindung betrifft auRerdem ein Verfahren
zur Herstellung einer Turbomolekularvakuumpumpe mit
wenigstens zwei benachbarten Rotorscheiben, die je-
weils eine Mehrzahl von in Umfangsrichtung verteilt an-
geordneten Schaufeln aufweisen, welche sich jeweils
ausgehend von einem Schaufelgrund radial nach aulRen
erstrecken.

[0003] Turbomolekularvakuumpumpen werden in un-
terschiedlichen Bereichen der Technik eingesetzt, um
ein flir einen jeweiligen Prozess notwendiges Vakuum
zu schaffen. Turbomolekularvakuumpumpen oder kurz
Turbomolekularpumpen umfassen einen Stator mit meh-
reren in Richtung einer Rotorachse aufeinanderfolgen-
den Statorscheiben und einem relativ zu dem Stator um
die Rotorachse drehbar gelagerten Rotor, der eine Ro-
torwelle und mehrere auf der Rotorwelle angeordnete,
in axialer Richtung aufeinanderfolgende und zwischen
den Statorscheiben angeordnete Rotorscheiben um-
fasst, wobei die Statorscheiben und die Rotorscheiben
jeweils eine pumpaktive Struktur aufweisen.

[0004] Unter einem Schaufelgrund ist derjenige Be-
reich zu verstehen, in dem eine jeweilige Schaufel der
Rotorscheibe in radialer Richtung betrachtet innen be-
ginnt. Dabei ist dieser Schaufelgrund bei den bisher be-
kannten Rotorscheiben stets glatt oder eben ausgefiihrt.
[0005] Die Leistungsfahigkeit oder Performance einer
Vakuumpumpe und insbesondere deren Performance in
Bezug auf das erreichbare Vakuum ist von einer Vielzahl
von Faktoren abhangig.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den
Beitrag der Rotorscheiben insbesondere beziiglich der
Vakuumperformance weiter zu optimieren.

[0007] Die Aufgabe wird erfindungsgemal geldst
durch eine Turbomolekularvakuumpumpe mit den Merk-
malen des Anspruchs 1, und insbesondere dadurch,
dass an wenigstens einem Schaufelgrund einer jeweili-
gen Rotorscheibe wenigstens ein, insbesondere zahn-
artiger, Vorsprung vorgesehen ist.

[0008] Jede der wenigstens zwei Rotorscheiben der
Pumpe weist also wenigstens einen Schaufelgrund mit
einem Vorsprung auf. Insbesondere kann jede der we-
nigstens zwei Rotorscheiben an mehreren, insbesonde-
re allen, Schaufelgriinden erfindungsgeméafie Vorsprin-
ge aufweisen.

[0009] Aufgrund der erfindungsgemafen Ausbildung
wird der Beitrag der Rotorscheiben zur Leistungsfahig-
keit der Vakuumpumpe und insbesondere zur Vakuum-
performance weiter optimiert. Durch den am oder im Be-
reich des Schaufelgrunds vorgesehenen Vorsprung wird
das von einem Pumpeneinlass zu einem Pumpenaus-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

lass der Vakuumpumpe zu férdernde Gas auch im Be-
reich eines jeweiligen Schaufelgrundes erfasst und in
Rotation versetzt, wodurch es in den verschrankten
Schaufelbereich gelangt, um in Richtung des Pumpen-
auslasses weitertransportiert zu werden. Damit ist si-
chergestellt, dass das zu férdernde Gas auch im Bereich
eines jeweiligen Schaufelgrundes in optimaler Weise von
der sich drehenden Rotorscheibe erfasst wird, wodurch
die Pumpwirkung entsprechend erhéht wird.

[0010] Beieiner AusfiihrungsformistderVVorsprung an
einem saugseitigen und/oder druckseitigen Ende des
Schaufelgrundes ausgebildet.

[0011] Besonders einfach lasst sich der Vorsprung
ausbilden, wenn dieser jeweils durch einen Sprung zwi-
schen zwei Flachen des Schaufelgrundes gebildet ist.
Die Flachen lassen sich beispielsweise spanend, insbe-
sondere durch Frasen und/oder S&gen, ausbilden. Be-
vorzugt entstehen die Flachen und damit der Vorsprung
jeweils beim Ausbilden der Schaufeln, insbesondere
beim Herauss&gen der Schaufeln aus einer Rohscheibe.
Separate Arbeitsgdnge nur zum Ausbilden des Vor-
sprungs sind so nicht erforderlich. Somit wird auf beson-
ders einfache Weise die Vakuumperformance verbes-
sert.

[0012] Bei einer Ausfihrungsform sind die Flachen
eben. Dies vereinfacht ihre Herstellung weiter.

[0013] Insbesondere kann der Vorsprung spitz, bei-
spielsweise pyramidenférmig, insbesondere als eine
Dreieckspyramide bzw. durch drei zusammenlaufende
Flachen, ausgebildet sein.

[0014] GemaR einer Weiterbildung weist der Vor-
sprung eine erste Seitenflache auf, die zu einer ersten
benachbarten Schaufel zumindest im Wesentlichen pa-
rallel verlduft. Der Vorsprung kann so mit der Schaufel
vakuumtechnisch optimal zusammenwirken. Auferdem
lasst sich ein derartiger Vorsprung, insbesondere die zur
Schaufel parallele Flache, besonders einfach herstellen,
beispielsweise mit demselben Werkzeug und/oder der-
selben Arbeitsbewegung wie die hierzu parallele Schau-
fel.

[0015] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform ist vorge-
sehen, dass der Vorsprung jeweils eine zweite Seiten-
flache aufweist, die zu einer zweiten benachbarten
Schaufel zumindest im Wesentlichen senkrecht verlauft.
Dies vermeidet in optimaler Weise eine negative vaku-
umtechnische Auswirkung des Vorsprungs an dieser
Seitenflache in Bezug auf die hierzu senkrechte Schau-
fel. Auch die senkrechte Flache Iasst sich besonders ein-
fach, beispielsweise spanend, herstellen, beispielsweise
mit demselben Werkzeug und/oder derselben Arbeits-
bewegung wie die hierzu senkrechte Schaufel.

[0016] Es kannauch mitVorteil vorgesehen sein, dass
der Vorsprung jeweils eine dritte Seitenflache aufweist,
die zu einer Rotorachse der Pumpe zumindest im We-
sentlichen senkrecht verlauft. Beispielsweise kann die
dritte Seitenflache eben und/oder parallel zu einer Stirn-
flache der Rotorscheibe sein bzw. einen Teil dieser bil-
den.
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[0017] Insoweit hier auf eine erste, zweite oder dritte
Seitenflache bzw. Schaufel Bezug genommen wird, ver-
steht es sich, dass dies lediglich dem Verstandnis und
der Bezugnahme auf die unten stehende Beschreibung
der Figuren dienlich sein soll, sich jedoch nicht auf eine
entsprechende tatsachlich vorgesehene Anzahl an Sei-
tenflachen bzw. Schaufeln bezieht. Insofern kann bei-
spielsweise am Vorsprung auch lediglich eine zur Ro-
torachse senkrechte Seitenflache und/oder eine zu einer
benachbarten Schaufel senkrechte Seitenflache vorge-
sehen sein.

[0018] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform sind an
dem Schaufelgrund zwei in Pumprichtung einander ge-
genuberliegende Vorspriinge ausgebildet. Insbesonde-
re kann vorgesehen sein, dass die Vorspriinge jeweils
mit einer Seitenflache eine Stirnseite der Rotorscheibe
bilden und/oder mit einer solchen zusammenfallen. Die
Vorspringe kénnen symmetrisch angeordnet und/oder
ausgebildet sein.

[0019] Die Performance wird weiter verbessert, wenn
gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel die Vor-
spriinge in entgegengesetzte Richtungen in Bezug auf
einen Umfang der jeweiligen Rotorscheibe geneigt sind.
Beispielsweise kann ein druckseitig angeordneter Vor-
sprung zumindest mit einer Komponente in Drehrichtung
weisen. Alternativ oder zusatzlich kann ein saugseitig
angeordneter Vorsprung zumindest mit einer Kompo-
nente entgegen der Drehrichtung weisen.

[0020] GemaR einer Weiterbildung kann die Pumpe ei-
ne Lagerung fiur einen die Rotorscheiben tragenden Ro-
tor aufweisen, wobei ein erstes Lager der Lagerung als
ein Walzlager und ein zweites Lager der Lagerung als
ein Magnetlager ausgebildet sind. Bei einer derartigen
Lagerung spricht man auch von einer Hybridlagerung.
[0021] Besonders vorteilhaft Idsst sich die Turbomole-
kularvakuumpumpe herstellen und betreiben, wenn die
Rotorscheiben zu einem gemeinsamen Bauteil zusam-
mengefasst sind.

[0022] Die Aufgabe der Erfindung wird auch durch ein
Verfahren gemaf Anspruch 10 geldst, und insbesondere
dadurch, dass an wenigstens einem Schaufelgrund einer
jeweiligen Rotorscheibe wenigstens ein, insbesondere
zahnartiger, Vorsprung ausgebildet wird.

[0023] GemaR einer Ausfilhrungsform des Verfahrens
istvorgesehen, dass die Schaufeln jeweils einschlieflich
des Vorsprungs spanend, insbesondere durch Heraus-
sagen, aus einer Rohscheibe erzeugt werden. Dies stellt
ein besonders einfaches Herstellungsverfahren dar, ins-
besondere wenn wenigstens eine Seitenflache des Vor-
sprungs zusammen mit einer Seitenflache einer benach-
barten Schaufel, insbesondere mitdemselben Werkzeug
und/oder derselben Arbeitsbewegung, ausgebildet wird.
[0024] Besonders einfach undkostengiinstiglasstsich
der Vorsprung herstellen, indem er durch zwei Arbeits-
bewegungen eines Bearbeitungswerkzeugs ausgebildet
wird, die zwei Flachen am Schaufelgrund und den Vor-
sprung als einen Sprung zwischen den Flachen ausbil-
den. Insbesondere werden dabei die Flachen als gegen-
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einander, insbesondere leicht, windschiefe Ebenen aus-
gebildet.

[0025] Eine Weiterbildung sieht vor, dass jeweils eine
Oberseite einer ersten Schaufel und eine gegenuberlie-
gende Unterseite einer benachbarten Schaufel durch ei-
ne jeweilige von zwei Arbeitsbewegungen eines Bear-
beitungswerkzeugs ausgebildet werden.

[0026] Beispielsweise erzeugt eine erste von zwei Ar-
beitsbewegungen eine erste Seitenflache eines ersten
Vorsprungs und eine zweite Seitenflache eines zweiten
Vorsprungs und/oder eine zweite von zwei Arbeitsbewe-
gungen eine zweite Seitenflaiche eines ersten Vor-
sprungs und eine erste Seitenflache eines zweiten Vor-
sprungs. Somit lasst sich mit lediglich zwei Arbeitsbewe-
gungen pro Schaufelzwischenraum die pumpaktive
Struktur am Schaufelgrund und fur den Fall, dass mitden
Arbeitsbewegungen ebenfalls Unter- und Oberseiten der
Schaufeln ausgebildet werden, die insbesondere voll-
stéandige pumpaktive Struktur ausbilden, was einer be-
sonders einfachen und kostenglinstigen Herstellung zu-
traglich ist.

[0027] Insbesondere kann eine jeweilige Arbeitsbewe-
gung linear verlaufen. Die Arbeitsbewegungen lassen
sich somit besonders einfach planen bzw. programmie-
ren. Eine jeweilige Arbeitsbewegung kann beispielswei-
se quer durch eine fiir die Rotorscheibe vorgesehene
Rohscheibe verlaufen. Beispielsweise kann eine Arbeits-
bewegung ein Durchfahren einer Rohscheibe umfassen.
[0028] Bei einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass
die Arbeitsbewegungen unterschiedliche Bewegungs-
richtungen aufweisen. Dabei kénnen die Arbeitsbewe-
gungen beispielsweise gegeniiber einander, insbeson-
dere leicht, verkippte Trajektorien aufweisen und/oder
entlang windschiefer Geraden verlaufen. Die Arbeitsbe-
wegungen koénnen beispielsweise einen unterschiedli-
chen Winkel in Bezug auf die Rotorscheiben aufweisen.
[0029] Die erfindungsgeméafle Turbomolekularvaku-
umpumpe kann auch im Sinne der hierin beschriebenen
Ausfihrungsformen des erfindungsgemaRen Verfah-
rens vorteilhaft weitergebildet werden und umgekehrt.
[0030] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft an-
hand vorteilhafter Ausfiihrungsformen unter Bezugnah-
me auf die beigefligten Figuren beschrieben. Es zeigen,
jeweils schematisch:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Turbomole-
kularpumpe,

Fig.2  eine Ansicht der Unterseite der Turbomoleku-
larpumpe von Fig. 1,

Fig. 3 einen Querschnitt der Turbomolekularpumpe
langs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie A-A,

Fig. 4  eine Querschnittsansicht der Turbomolekular-
pumpe langs derin Fig. 2 gezeigten Schnittlinie
B-B,

Fig.5 eine Querschnittsansicht der Turbomolekular-
pumpe langs derin Fig. 2 gezeigten Schnittlinie
C-C,

Fig. 6 eine Rotorscheibe einer Turbomolekularpum-
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pe,

Fig. 7 zwei Rotorscheiben einer erfindungsgemalen
Turbomolekularpumpe,

Fig. 8 die Rotorscheiben der Fig. 7 in einer anderen
perspektivischen Ansicht,

Fig. 9 eine Rotorscheibe einer erfindungsgemalen
Turbomolekularpumpe in einer Draufsicht.

[0031] Die in Fig. 1 gezeigte Turbomolekularpumpe

111 umfasst einen von einem Einlassflansch 113 umge-
benen Pumpeneinlass 115, an welchen in an sich be-
kannter Weise ein nicht dargestellter Rezipient ange-
schlossen werden kann. Das Gas aus dem Rezipienten
kann tiber den Pumpeneinlass 115 aus dem Rezipienten
gesaugt und durch die Pumpe hindurch zu einem Pum-
penauslass 117 geférdert werden, an den eine Vorvaku-
umpumpe, wie etwa eine Drehschieberpumpe, ange-
schlossen sein kann.

[0032] Der Einlassflansch 113 bildet bei der Ausrich-
tung der Vakuumpumpe gemaR Fig. 1 das obere Ende
des Gehaduses 119 der Vakuumpumpe 111. Das Gehau-
se 119 umfasst ein Unterteil 121, an welchem seitlich ein
Elektronikgehduse 123 angeordnet ist. In dem Elektro-
nikgehause 123 sind elektrische und/oder elektronische
Komponenten der Vakuumpumpe 111 untergebracht, z.
B. zum Betreiben eines in der Vakuumpumpe angeord-
neten Elektromotors 125. Am Elektronikgehduse 123
sind mehrere Anschlisse 127 fir Zubehdr vorgesehen.
AuBerdem sind eine Datenschnittstelle 129, z.B. gemafR
dem RS485-Standard, und ein Stromversorgungsan-
schluss 131 am Elektronikgehause 123 angeordnet.
[0033] Am Gehduse 119 der Turbomolekularpumpe
111 ist ein Fluteinlass 133, insbesondere in Form eines
Flutventils, vorgesehen, Uber den die Vakuumpumpe
111 geflutet werden kann. Im Bereich des Unterteils 121
ist ferner noch ein Sperrgasanschluss 135, der auch als
Spllgasanschluss bezeichnet wird, angeordnet, Uber
welchen Spillgas zum Schutz des Elektromotors 125 vor
dem von der Pumpe geférderten Gas in den Motorraum
137, in welchem der Elektromotor 125 in der Vakuum-
pumpe 111 untergebracht ist, gebracht werden kann. Im
Unterteil 121 sind ferner noch zwei Kiihimittelanschliisse
139 angeordnet, wobei einer der Kiihimittelanschlisse
als Einlass und der andere Kihimittelanschluss als Aus-
lass fiir Kihlmittel vorgesehen ist, das zu Kihlzwecken
in die Vakuumpumpe geleitet werden kann.

[0034] Die untere Seite 141 der Vakuumpumpe kann
als Standflache dienen, sodass die Vakuumpumpe 111
auf der Unterseite 141 stehend betrieben werden kann.
Die Vakuumpumpe 111 kann aber auch Uber den Ein-
lassflansch 113 an einem Rezipienten befestigt werden
und somit gewissermalRen hangend betrieben werden.
AuBerdem kann die Vakuumpumpe 111 so gestaltet
sein, dass sie auch in Betrieb genommen werden kann,
wenn sie auf andere Weise ausgerichtet ist als in Fig. 1
gezeigt ist. Es lassen sich auch Ausfiihrungsformen der
Vakuumpumpe realisieren, bei der die Unterseite 141
nicht nach unten, sondern zur Seite gewandt oder nach
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oben gerichtet angeordnet werden kann.

[0035] An der Unterseite 141, die in Fig. 2 dargestellt
ist, sind noch diverse Schrauben 143 angeordnet, mittels
denen hier nicht weiter spezifizierte Bauteile der Vaku-
umpumpe aneinander befestigt sind. Beispielsweise ist
ein Lagerdeckel 145 an der Unterseite 141 befestigt.
[0036] An der Unterseite 141 sind aullerdem Befesti-
gungsbohrungen 147 angeordnet, Giber welche die Pum-
pe 111 beispielsweise an einer Auflageflache befestigt
werden kann.

[0037] Inden Figuren 2 bis 5 ist eine Kiihimittelleitung
148 dargestellt, in welcher das Uber die Kihimittelan-
schliisse 139 ein- und ausgeleitete Kihlmittel zirkulieren
kann.

[0038] Wie die Schnittdarstellungen der Figuren 3 bis
5 zeigen, umfasst die Vakuumpumpe mehrere Prozess-
gaspumpstufen zur Férderung des an dem Pumpenein-
lass 115 anstehenden Prozessgases zu dem Pumpen-
auslass 117.

[0039] In dem Gehause 119 ist ein Rotor 149 ange-
ordnet, der eine um eine Rotationsachse 151 drehbare
Rotorwelle 153 aufweist.

[0040] Die Turbomolekularpumpe 111 umfasst meh-
rere pumpwirksam miteinander in Serie geschaltete tur-
bomolekulare Pumpstufen mit mehreren an der Rotor-
welle 153 befestigten radialen Rotorscheiben 155 und
zwischen den Rotorscheiben 155 angeordneten und in
dem Gehause 119 festgelegten Statorscheiben 157. Da-
bei bilden eine Rotorscheibe 155 und eine benachbarte
Statorscheibe 157 jeweils eine turbomolekulare Pump-
stufe. Die Statorscheiben 157 sind durch Abstandsringe
159 in einem gewilinschten axialen Abstand zueinander
gehalten.

[0041] Die Vakuumpumpe umfasst aulRerdem in radi-
aler Richtungineinander angeordnete und pumpwirksam
miteinander in Serie geschaltete Holweck-Pumpstufen.
Der Rotor der Holweck-Pumpstufen umfasst eine an der
Rotorwelle 153 angeordnete Rotornabe 161 und zwei an
der Rotornabe 161 befestigte und von dieser getragene
zylindermantelférmige Holweck-Rotorhiilsen 163, 165,
die koaxial zur Rotationsachse 151 orientiert und in ra-
dialer Richtungineinander geschachtelt sind. Ferner sind
zwei zylindermantelférmige Holweck-Statorhiilsen 167,
169 vorgesehen, die ebenfalls koaxial zu der Rotations-
achse 151 orientiert und in radialer Richtung gesehen
ineinander geschachtelt sind.

[0042] Die pumpaktiven Oberflachen der Holweck-
Pumpstufen sind durch die Mantelflachen, also durch die
radialen Innen- und/oder Aulienflachen, der Holweck-
Rotorhiilsen 163, 165 und der Holweck-Statorhilsen
167, 169 gebildet. Die radiale Innenflache der duReren
Holweck-Statorhiilse 167 liegt der radialen AuRenflache
der dulReren Holweck-Rotorhiilse 163 unter Ausbildung
eines radialen Holweck-Spalts 171 gegenuber und bildet
mit dieser die der Turbomolekularpumpen nachfolgende
erste Holweck-Pumpstufe. Die radiale Innenflache der
auleren Holweck-Rotorhllse 163 steht der radialen Au-
Renflache der inneren Holweck-Statorhiilse 169 unter



7 EP 3 462 036 A1 8

Ausbildung eines radialen Holweck-Spalts 173 gegend-
berund bildet mitdieser eine zweite Holweck-Pumpstufe.
Die radiale Innenflache der inneren Holweck-Statorhiilse
169 liegt der radialen AulRenflache der inneren Holweck-
Rotorhiilse 165 unter Ausbildung eines radialen Hol-
weck-Spalts 175 gegeniiber und bildet mit dieser die drit-
te Holweck-Pumpstufe.

[0043] Am unteren Ende der Holweck-Rotorhiilse 163
kann einradial verlaufender Kanal vorgesehen sein, Giber
den der radial aufRenliegende Holweck-Spalt 171 mit
dem mittleren Holweck-Spalt 173 verbunden ist. AulRer-
dem kann am oberen Ende der inneren Holweck-Stator-
hilse 169 ein radial verlaufender Kanal vorgesehen sein,
Uber den der mittlere Holweck-Spalt 173 mit dem radial
innenliegenden Holweck-Spalt 175 verbunden ist. Da-
durch werden die ineinander geschachtelten Holweck-
Pumpstufen in Serie miteinander geschaltet. Am unteren
Ende derradial innenliegenden Holweck-Rotorhtilse 165
kann ferner ein Verbindungskanal 179 zum Auslass 117
vorgesehen sein.

[0044] Die vorstehend genannten pumpaktiven Ober-
flachen der Holweck-Statorhiilsen 163, 165 weisen je-
weils mehrere spiralférmig um die Rotationsachse 151
herum in axialer Richtung verlaufende Holweck-Nuten
auf, wahrend die gegeniiberliegenden Mantelflachen der
Holweck-Rotorhiilsen 163, 165 glatt ausgebildet sind
und das Gas zum Betrieb der Vakuumpumpe 111 in den
Holweck-Nuten vorantreiben.

[0045] Zur drehbaren Lagerung der Rotorwelle 153
sind ein Walzlager 181 im Bereich des Pumpenauslas-
ses 117 und ein Permanentmagnetlager 183 im Bereich
des Pumpeneinlasses 115 vorgesehen.

[0046] Im Bereich des Walzlagers 181 ist an der Ro-
torwelle 153 eine konische Spritzmutter 185 mit einem
zu dem Walzlager 181 hin zunehmenden Auf3endurch-
messer vorgesehen. Die Spritzmutter 185 steht mit min-
destens einem Abstreifer eines Betriebsmittelspeichers
in gleitendem Kontakt. Der Betriebsmittelspeicher um-
fasst mehrere aufeinander gestapelte saugfahige Schei-
ben 187, die mit einem Betriebsmittel fir das Walzlager
181, z.B. mit einem Schmiermittel, getrankt sind.
[0047] Im Betrieb der Vakuumpumpe 111 wird das Be-
triebsmittel durch kapillare Wirkung von dem Betriebs-
mittelspeicher Uber den Abstreifer auf die rotierende
Spritzmutter 185 Ubertragen und in Folge der Zentrifu-
galkraft entlang der Spritzmutter 185 in Richtung des gro-
Rerwerdenden AuRendurchmessers der Spritzmutter 92
zu dem Walzlager 181 hin geférdert, wo es z.B. eine
schmierende Funktion erflillt. Das Walzlager 181 und der
Betriebsmittelspeicher sind durch einen wannenformi-
gen Einsatz 189 und den Lagerdeckel 145 in der Vaku-
umpumpe eingefasst.

[0048] Das Permanentmagnetlager 183 umfasst eine
rotorseitige Lagerhalfte 191 und eine statorseitige Lager-
halfte 193, welche jeweils einen Ringstapel aus mehre-
ren in axialer Richtung aufeinander gestapelten perma-
nentmagnetischen Ringen 195, 197 umfassen. Die Ring-
magnete 195, 197 liegen einander unter Ausbildung ei-
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nes radialen Lagerspalts 199 gegeniiber, wobei die ro-
torseitigen Ringmagnete 195 radial aufen und die sta-
torseitigen Ringmagnete 197 radial innen angeordnet
sind. Das in dem Lagerspalt 199 vorhandene magneti-
sche Feld ruft magnetische AbstoRungskrafte zwischen
den Ringmagneten 195, 197 hervor, welche eine radiale
Lagerung der Rotorwelle 153 bewirken. Die rotorseitigen
Ringmagnete 195 sind von einem Tragerabschnitt 201
der Rotorwelle 153 getragen, welcher die Ringmagnete
195 radial auBenseitig umgibt. Die statorseitigen Ring-
magnete 197 sind von einem statorseitigen Tragerab-
schnitt 203 getragen, welcher sich durch die Ringmag-
nete 197 hindurch erstreckt und an radialen Streben 205
des Gehauses 119 aufgehangt ist. Parallel zu der Rota-
tionsachse 151 sind die rotorseitigen Ringmagnete 195
durch ein mit dem Tragerabschnitt 203 gekoppeltes De-
ckelelement 207 festgelegt. Die statorseitigen Ringma-
gnete 197 sind parallel zu der Rotationsachse 151 in der
einen Richtung durch einen mitdem Tragerabschnitt 203
verbundenen Befestigungsring 209 sowie einen mit dem
Tragerabschnitt 203 verbundenen Befestigungsring 211
festgelegt. Zwischen dem Befestigungsring 211 und den
Ringmagneten 197 kann aulRerdem eine Tellerfeder 213
vorgesehen sein.

[0049] Innerhalb des Magnetlagers ist ein Not- bzw.
Fanglager 215 vorgesehen, welches im normalen Be-
trieb der Vakuumpumpe 111 ohne Berlhrung leer lauft
und erst bei einer UbermafRigen radialen Auslenkung des
Rotors 149 relativ zu dem Stator in Eingriff gelangt, um
einen radialen Anschlag fiir den Rotor 149 zu bilden, da
eine Kollision der rotorseitigen Strukturen mit den stator-
seitigen Strukturen verhindert wird. Das Fanglager 215
ist als ungeschmiertes Walzlager ausgebildet und bildet
mit dem Rotor 149 und/oder dem Stator einen radialen
Spalt, welcher bewirkt, dass das Fanglager 215 im nor-
malen Pumpbetrieb auler Eingriff ist. Die radiale Aus-
lenkung, bei der das Fanglager 215 in Eingriff gelangt,
ist grol® genug bemessen, sodass das Fanglager 215im
normalen Betrieb der Vakuumpumpe nicht in Eingriff ge-
langt, und gleichzeitig klein genug, sodass eine Kollision
der rotorseitigen Strukturen mit den statorseitigen Struk-
turen unter allen Umsténden verhindert wird.

[0050] Die Vakuumpumpe 111 umfasst den Elektro-
motor 125 zum drehenden Antreiben des Rotors 149.
Der Anker des Elektromotors 125 ist durch den Rotor
149 gebildet, dessen Rotorwelle 153 sich durch den Mo-
torstator 217 hindurch erstreckt. Auf den sich durch den
Motorstator 217 hindurch erstreckenden Abschnitt der
Rotorwelle 153 kann radial auRRenseitig oder eingebettet
eine Permanentmagnetanordnung angeordnet sein.
Zwischen dem Motorstator 217 und dem sich durch den
Motorstator 217 hindurch erstreckenden Abschnitt des
Rotors 149 ist ein Zwischenraum 219 angeordnet, wel-
cher einen radialen Motorspalt umfasst, tber den sich
der Motorstator 217 und die Permanentmagnetanord-
nung zur Ubertragung des Antriebsmoments magnetisch
beeinflussen kénnen.

[0051] Der Motorstator 217 ist in dem Gehause inner-
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halb des fiir den Elektromotor 125 vorgesehenen Motor-
raums 137 festgelegt. Uber den Sperrgasanschluss 135
kann ein Sperrgas, das auch als Spilgas bezeichnet
wird, und bei dem es sich beispielsweise um Luft oder
um Stickstoff handeln kann, in den Motorraum 137 ge-
langen. Uber das Sperrgas kann der Elektromotor 125
vor Prozessgas, z.B. vor korrosiv wirkenden Anteilen des
Prozessgases, geschitzt werden. Der Motorraum 137
kann auch tber den Pumpenauslass 117 evakuiert wer-
den, d.h. im Motorraum 137 herrscht zumindest annahe-
rungsweise der von der am Pumpenauslass 117 ange-
schlossenen Vorvakuumpumpe bewirkte Vakuumdruck.
[0052] Zwischen derRotornabe 161 und einerden Mo-
torraum 137 begrenzenden Wandung 221 kann aufer-
dem eine sog. und an sich bekannte Labyrinthdichtung
223 vorgesehen sein, insbesondere um eine bessere Ab-
dichtung des Motorraums 217 gegeniiber den radial au-
Rerhalb liegenden Holweck-Pumpstufen zu erreichen.
[0053] Fig. 6 zeigt einen Teil einer Rotorscheibe 300
des Standes der Technik in einer Draufsicht bzw. einer
Ansicht mit einer Sichtlinie parallel zu einer nicht naher
dargestellten Rotorachse. Die Rotorscheibe 300 weist
eine Mehrzahl von in Umfangsrichtung verteilt angeord-
neten Schaufeln 302 auf, zwischen denen jeweilige
Schaufelgriinde 304 ausgebildet sind. Ein jeweiliger
Schaufelgrund 304 istim Wesentlichen gleichmagig und
als Rundung ausgebildet, die jeweilige Ober- und Unter-
seiten benachbarter Schaufeln 302 verbindet.

[0054] Zwei erfindungsgemall ausgebildete Rotor-
scheiben 400 einer erfindungsgemaRen Turbomoleku-
larvakuumpumpe sind durch Fig. 7 in einer perspektivi-
schen Ansicht gezeigt. Eine jeweilige Rotorscheibe 400
weist ebenfalls eine Mehrzahl von in Umfangsrichtung
verteilt angeordneten Schaufeln 402 auf, von denen bei-
spielhaft zur Beschreibung der Erfindung eine erste
Schaufel 402a und eine zweie Schaufel 402b herange-
zogen werden. Die Schaufeln 402a und 402b sind durch
einen Schaufelgrund 404 verbunden. Der Schaufelgrund
404 ist durch zwei ebene Flachen 406a und 406b gebil-
det. Die Flache 406a verlauft senkrecht zu einer Ober-
seite 408 der ersten Schaufel 402a. Die Flache 406b
verlauft senkrecht zu einer Unterseite 410 der zweiten
Schaufel 402b. Die Flachen 406a und 406b sind dabei
wie die Oberseite 408 und die Unterseite 410 gegeniiber
einander leicht windschief angeordnet.

[0055] Der Schaufelgrund 404 weist zwei als Zahne
412a und 412b ausgebildete und symmetrisch angeord-
nete und ausgebildete Vorspriinge auf. Die Z&hne 412a
und 412b sind dabei als Sprung zwischen den beiden
Flachen 406a und 406b ausgebildet. Der Zahn 412a ist
druckseitig an der Rotorscheibe 400 angebracht und der
Zahn 412b ist saugseitig an der Rotorscheibe 400 ange-
bracht.

[0056] Zur Herstellung einer jeweiligen Rotorscheibe
400 wird die pumpaktive Struktur, also die Schaufeln 402
und der Schaufelgrund 404, aus einer Rohscheibe her-
ausgesagt. Dabei wird ein rotierendes Kreissageblatt in
zwei Arbeitsbewegungen durch die Rohscheibe hin-
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durchgefahren, um eine Oberseite 408 der Schaufel
402a, den Schaufelgrund 404 und die Unterseite 410 der
Schaufel 402b auszubilden.

[0057] Beieinerersten Arbeitsbewegung, welche line-
ar verlauft, werden durch das Sageblatt die Flache 406a
und die Oberflache 408 der Schaufel 402a jeweils eben
ausgebildet. Dabei wird gegenuber der Oberflache 408
Material belassen, welches in Verbindung mit einer zwei-
ten, die Flache 406b ausbildenden Arbeitsbewegung den
Zahn 412a bildet. Der Zahn 412a weist also einen Ab-
stand zur Oberflache 408 auf, derinsbesondere der Brei-
te des verwendeten Sageblatts entspricht. Eine erste
Seitenflache 414a verlauft dabei parallel zur Oberseite
408 der Schaufel 402a.

[0058] Wie bereits angedeutet, wird die zweite Flache
406b zusammen mit der Unterseite 410 der Schaufel
402b durch eine zweite, ebenfalls lineare Arbeitsbewe-
gung miteiner Kreisséage, insbesondere derselben Kreis-
sage, ausgebildet. Dabei verlauft die zweite Arbeitsbe-
wegung jedoch leicht windschief zu der ersten Arbeits-
bewegung in Bezug auf die Rotorscheibe. Das Kreissa-
geblatt belasst gegeniiber der Unterseite 410 Material,
welches in Verbindung mit der ersten Arbeitsbewegung
den Zahn 412b bildet. Auch der Zahn 412b weist eine
erste Seitenflache 414a auf, die zu der gegeniberliegen-
den Schaufelflache, hier der Unterseite 410 der Schaufel
402b, parallel verlauft und im Abstand hierzu einem
Werkzeugdurchmesser entspricht.

[0059] Es versteht sich, dass die erste und die zweite
Arbeitsbewegung nicht in der genannten Reihenfolge
ausgefiihrt werden missen. Beispielsweise kann auch
die erste Arbeitsbewegung zunachst fir mehrere oder
alle Schaufeln durchgefiihrt und anschlieRend die zweite
Arbeitsbewegung fir mehrere oder alle Schaufeln durch-
gefliihrt werden. Auch kann zuerst die zweite Arbeitsbe-
wegung und anschlieBend die erste Arbeitsbewegung
wiederum flir eine, mehrere oder alle Schaufeln durch-
geflihrt werden.

[0060] Der Zahn 412a, beispielhaft herangezogen fiir
dieZdhne 412,istim Wesentlichen als Dreieckspyramide
ausgebildet und zeigt mit einer Spitze in Umfangsrich-
tung, und zwar hier in eine Drehrichtung der Rotorschei-
be 400, wahrend der Zahn 412b entgegen dieser Dreh-
richtung zeigt.

[0061] Der Zahn 412a weist eine zweite Seitenflache
416a auf, die zur Unterseite 410 der Schaufel 402b pa-
rallel verlauft und mit der Flache 406b zusammenfallt,
die also durch die zweite Arbeitsbewegung ausgebildet
wurde. Eine dritte Seitenflache 418a des Zahns 412a fallt
mit einer Stirnseite der Rotorscheibe 400 zusammen.
Der Zahn 412b ist entsprechend ausgebildet, wobei je-
doch eine zweite Seitenflache 416b des Zahns 412b mit
der Flache 406a zusammenfallt und bei der ersten Ar-
beitsbewegung ausgebildet wurde. Eine dritte Seitenfla-
che des Zahns 412b fallt mit einer saugseitigen Stirnseite
der Rotorscheibe 400 zusammen, ist jedoch in der Fig.
7 aufgrund der gewahlten Perspektive nicht sichtbar.
[0062] In Fig. 8 sind die Rotorscheiben 400 der Fig. 7
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in einer etwas anderen Perspektive gezeigt. Hier ist bei-
spielsweise eine erste Seitenflache 414b eines saugsei-
tigen Zahns 412b besser sichtbar.

[0063] Fig. 9 zeigt in einer Draufsicht die obere der
Rotorscheiben 400 der Fig. 7 und 8, wobei duRere Enden 5
der Schaufeln 402 durch eine umlaufende Kante eines
nicht naher dargestellten Flansches der Turbomoleku-
larvakuumpumpe verdeckt sind. Wie in Fig. 9 ersichtlich,
ist an jedem der zwischen den Rotorschaufeln 402 vor-
gesehenen Schaufelgriinde 404 ein Zahn 412a vorge- 10
sehen, von dem eine dritte Seitenflache 418a sichtbar
ist. Die Zahne 412a sind in Drehrichtung geneigt.
Bezugszeichenliste
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[0064]
111 Turbomolekularpumpe
113  Einlassflansch
115 Pumpeneinlass 20
117  Pumpenauslass
119  Gehause
121 Unterteil
123  Elektronikgehause
125  Elektromotor 25
127  Zubehdranschluss
129  Datenschnittstelle
131  Stromversorgungsanschluss
133  Fluteinlass
135  Sperrgasanschluss 30
137  Motorraum
139  KihImittelanschluss
141 Unterseite
143  Schraube
145  Lagerdeckel 35
147  Befestigungsbohrung
148  Kuhimittelleitung
149  Rotor
151 Rotationsachse
153  Rotorwelle 40
155 Rotorscheibe
157  Statorscheibe
159  Abstandsring
161 Rotornabe
163  Holweck-Rotorhiilse 45
165  Holweck-Rotorhiilse
167  Holweck-Statorhiilse
169  Holweck-Statorhiilse
171 Holweck-Spalt
173  Holweck-Spalt 50
175  Holweck-Spalt
179  Verbindungskanal
181  Walzlager
183 Permanentmagnetlager
185  Spritzmutter 55
187  Scheibe
189 Einsatz
191  rotorseitige Lagerhalfte
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193  statorseitige Lagerhalfte
195 Ringmagnet

197 Ringmagnet

199  Lagerspalt

201  Tragerabschnitt
203  Tragerabschnitt
205 radiale Strebe

207  Deckelelement
209  Stitzring

211 Befestigungsring
213  Tellerfeder

215  Not- bzw. Fanglager
217  Motorstator

219  Zwischenraum

221  Wandung

223  Labyrinthdichtung
300 Rotorscheibe

302  Schaufel

304  Schaufelgrund

400 Rotorscheibe

402  Schaufel

404  Schaufelgrund

406 Flache

408 Oberseite

410  Unterseite

412  Zahn

414  erste Seitenflache
416  zweite Seitenflache
418  dritte Seitenflache
Patentanspriiche

1. Turbomolekularvakuumpumpe umfassend

wenigstens zwei benachbart angeordnete Rotor-
scheiben (400), die jeweils eine Mehrzahl vonin Um-
fangsrichtung verteilt angeordneten Schaufeln (402)
aufweisen, welche sich jeweils ausgehend von ei-
nem Schaufelgrund (404) radial nach auf3en erstre-
cken,

wobei an wenigstens einem Schaufelgrund (404) ei-
ner jeweiligen Rotorscheibe (400) wenigstens ein,
insbesondere zahnartiger, Vorsprung (412) vorge-
sehen ist.

Turbomolekularvakuumpumpe nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Vorsprung (412) an einem saugseitigen
und/oder druckseitigen Ende des Schaufelgrundes
(404) ausgebildet ist.

Turbomolekularvakuumpumpe nach Anspruch 1
oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Vorsprung (412) jeweils durch einen Sprung zwi-
schen zwei Flachen (406) des Schaufelgrundes
(404) gebildet ist.
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Turbomolekularvakuumpumpe nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Flachen (406) eben sind.

Turbomolekularvakuumpumpe nach zumindest ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Vorsprung (412) eine erste Seitenflache (414)
aufweist, die zu einer ersten benachbarten Schaufel
(402) zumindest im Wesentlichen parallel verlauft.

Turbomolekularvakuumpumpe nach zumindest ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

derVorsprung (412) jeweils eine zweite Seitenflache
(416) aufweist, die zu einer zweiten benachbarten
Schaufel (402) zumindest im Wesentlichen senk-
recht verlauft.

Turbomolekularvakuumpumpe nach zumindest ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

an dem Schaufelgrund (404) zwei in Pumprichtung
einander gegeniberliegende Vorspriinge (412) aus-
gebildet sind.

Turbomolekularvakuumpumpe nach zumindest ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Pumpe eine Lagerung fiir einen die Rotorschei-
ben tragenden Rotor aufweist, wobei ein erstes La-
ger der Lagerung als ein Walzlager und ein zweites
Lager der Lagerung als ein Magnetlager ausgebildet
sind.

Turbomolekularvakuumpumpe nach zumindest ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Rotorscheiben (400) zu einem gemeinsamen
Bauteil zusammengefasst sind.

Verfahren zur Herstellung einer Turbomolekularva-
kuumpumpe mit wenigstens zwei benachbarten Ro-
torscheiben (400), die jeweils eine Mehrzahl von in
Umfangsrichtung verteilt angeordneten Schaufeln
(402) aufweisen, welche sich jeweils ausgehend von
einem Schaufelgrund (404) radial nach auf3en er-
strecken,

wobei an wenigstens einem Schaufelgrund (404) ei-
ner jeweiligen Rotorscheibe (400) wenigstens ein,
insbesondere zahnartiger, Vorsprung (412) ausge-
bildet wird.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schaufeln (402) jeweils einschlieRlich des Vor-
sprungs (412) durch Heraussdgen aus einer Roh-
scheibe erzeugt werden.
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12.

13.

14.

15.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Vorsprung (412) durch zwei Arbeitsbewegungen
eines Bearbeitungswerkzeugs ausgebildet wird, die
zwei Flachen (406) am Schaufelgrund (404) und da-
bei den Vorsprung (412) als einen Sprung zwischen
den Flachen (406) ausbilden.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 10
bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

jeweils eine Oberseite (408) einer ersten Schaufel
(402) und eine gegeniberliegende Unterseite (410)
einer benachbarten Schaufel (402) durch eine jewei-
lige von zwei Arbeitsbewegungen eines Bearbei-
tungswerkzeugs ausgebildet werden.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine jeweilige Arbeitsbewegung linear verlauft.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 12
bis 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Arbeitsbewegungen unterschiedliche Bewe-
gungsrichtungen aufweisen.
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