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VAKUUMPUMPE

(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft die Verwen-
dung eines synthetischen Ols als Betriebsmittel in einer
Vakuumpumpe, wobei das synthetische Ol eine kinema-
tische Viskositat im Bereich von 4,5 bis 6,5 mm?2/s bei

100 °C aufweist. Zudem betrifft die vorliegende Erfindung
eine Vakuumpumpe mit einem Betriebsmittelspeicher,
welcher ein entsprechendes synthetisches Ol enthélt.
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EP 3 650 702 A1
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Verwendung eines synthetischen Ols in einer Vakuumpumpe zur Ver-
sorgung eines Drehlagers in der Vakuumpumpe, sowie eine Vakuumpumpe, insbesondere eine Turbomolekularpumpe,
mit einer Rotorwelle, einem Drehlager zur drehbaren Unterstiitzung der Rotorwelle und einem Betriebsmittelspeicher
zur Aufnahme eines synthetischen Ols, mit dem das Drehlager zu versorgen ist.

[0002] Bekannte Vakuumpumpen sind Turbomolekularpumpen, welche einen um die Rotationsachse der Rotorwelle
bzw. des Drehlagers rotationssymmetrisch ausgebildeten Betriebsmittelspeicher zur Aufnahme eines fliissigen Betriebs-
mittels aufweisen. Typischerweise weist der Betriebsmittelspeicher die Form eines Zylindermantels mit zylindermantel-
férmiger AufRenkontur und Innenkontur auf, in welchem beispielsweise als Stapel von kreisringférmigen Scheiben aus
Filz oder einem anderen saugfahigen Material angeordnet ist. Das saugfahige Material wird mit den flissigen Betriebs-
mitteln beladen, welches zur Schmierung des Drehlagers dient. Damit eine ausreichende Schmierung durch die Be-
triebsmittel bereitgestellt wird, ist es erforderlich, dass eine ausreichende Menge des Betriebsmittels von dem saugfa-
higen Material zur Rotorwelle und/oder zum Drehlager transportiert wird. Dieser Aufbau wird insbesondere bei kleinen
Turbomolekularpumpen verwendet, da hierbei der Einsatz einer zusétzlichen Olpumpe nicht notwendig ist.

[0003] Die in derartigen kleinen Turbomolekularpumpen {blicherweise verwendeten Betriebsmittel sind Ole, die eine
entsprechende Vakuumtauglichkeit, d.h. einen niedrigen Dampfdruck, und eine Temperaturbestandigkeit von bis zu 90
°C aufweisen. Die Leistungsfahigkeit der oben beschriebenen kleinen Turbomolekularpumpen ist jedoch dadurch be-
schrankt, dass die bekannten Ole nicht dazu geeignet sind, bei Temperaturen von iiber 90 °C eingesetzt zu werden, da
sie bei hdheren Temperaturen keine geeignete Viskositat aufweisen, um bei tGiber 90 °C eine ausreichende Schmierung
bereitzustellen. Als Konsequenz ist auch die Rotortemperatur bei Verwendung der ublichen Betriebsmittel auf 90 °C
begrenzt. Die Rotortemperatur ergibt sich aus einer Kombination aus Gaslast, Vordruck und Kiihlung und erreicht bei
verschiedenen Anwendungen immer wieder 90 °C, da beispielsweise keine Mdglichkeit besteht die Kiihlung an eine
gestiegene Gaslast anzupassen. Als Konsequenz ist die Leistungsfahigkeit derartiger Turbomolekularpumpen dadurch
beschrankt, dass die Rotortemperatur 90 °C nicht tberschreiten darf.

[0004] GroRere Turbomolekularpumpen mit hdherer Leistungsfahigkeit kdnnen auch dichtere Ole einsetzen, da diese
mit einer elektrischen Olpumpe ausgeriistet sind, welche die Walzlager mit Betriebsmitteln, d.h. mit Schmierstoff, ver-
sorgt. Dieser Aufbau ist bei kleineren Turbomolekularpumpen jedoch aufgrund erheblicher Kosten fiir die Olpumpe nicht
wirtschaftlich.

[0005] Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht daher darin, die Leistungsfahigkeit von
Vakuumpumpen, insbesondere von Turbomolekularpumpen, zu erhéhen, ohne dass es dabei zu einer erheblichen
Kostensteigerung kommt.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die Verwendung eines synthetischen Ols gemaR Anspruch 1 geldst. Ebenfalls wird
diese Aufgabe durch die Vakuumpumpe gemaf Anspruch 10 geldst.

[0007] Es hat sich herausgestellt, dass durch die Verwendung eines synthetischen Ols gemaR Anspruch 1 eine Va-
kuumpumpe, insbesondere eine Turbomolekularpumpe, auch bei Temperaturen Giber 90 °C dauerhaft betrieben werden
kann, d.h. iber einen Zeitraum von mehreren Monaten oder langer, ohne dass die Vakuumpumpe mit einer zusatzlichen
Olpumpe ausgestattet sein muss, um das synthetische Ol zur Schmierung des Drehlagers in ausreichenden Mengen
zubeférdern, wenn das synthetische Ol bei 100 °C eine kinematische Viskositétim Bereich von 4,5 bis 6,5 mm?2/s aufweist.
[0008] Die hierin erwdhnten kinematischen Viskositaten sind gemal ASTM D445 - 17a gemessen.

[0009] Falls nicht anders angegeben, bezieht sich jede hierin erwdhnte Norm auf die jeweils zum 1. Oktober 2018
geltende Fassung.

[0010] Vorteilhafte Ausfiihrungsformen und Aspekte der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen, der nachfol-
genden Beschreibung sowie den Figuren und Beispielen angegeben. Es versteht sich, dass die beschriebenen vorteil-
haften Ausfiihrungsformen und Aspekte beliebig miteinander kombinierbar sind, sofern keine technischen Griinde da-
gegen sprechen.

[0011] Ein besonders vorteilhaftes Viskositatsprofil ergibt sich, wenn das synthetische Ol zudem eine kinematische
Viskositat bei 120 °C im Bereich von 3,0 bis 4,0 mm?2/s aufweist. Hierdurch ist auch bei Temperaturen von 120 °C und
héher noch eine ausreichende Schmierung des Drehlagers gewahrleistet, wobei gleichzeitig die Viskositat bei niedrigeren
Temperaturen nicht zu hoch ist, um die Férderfahigkeit des Ols zu beeintrachtigen.

[0012] Weiter ist es bevorzugt, wenn der der Dampfdruck des synthetischen Ols bei 100 °C kleiner gleich 0,005 hPa
ist. Durch einen geringen Dampfdruck ist es bei Verwendung des synthetischen Ols besonders gut mdglich, mit einer
entsprechenden Vakuumpumpe Uber einen langen Zeitraum ein stabiles Vakuum zu erzeugen. Unter diesem Aspekt
ist es besonders vorteilhaft, wenn der Dampfdruck des synthetischen Ols bei 120 °C kleiner gleich 0,01 hPa ist. Hierdurch
ist auch bei einer erhéhten Rotortemperatur die Erzeugung eines stabilen Vakuums moglich.

[0013] Es ist vorteilhaft, wenn das synthetische Ol mit weiteren Additiven versehen ist, um die Alterung bei hohen
Temperaturen zu verlangsamen, sodass die Verwendung (iber lange Zeitrdume ohne Olwechsel mdglich ist. Es versteht
sich jedoch, dass das synthetische Ol nicht zwingend derartige Additive aufweist, um bei hohen Temperaturen die
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ausreichende Schmierung sicherzustellen. Beiden Additiven handelt es sich beispielsweise um dem Fachmann bekannte
Antioxidationsmittel.

[0014] Zur Erzeugung eines stabilen Vakuums Uber einen langen Zeitraum ist es vorteilhaft, dass das synthetische
Ol einen Verdampfungsverlust von kleiner gleich 1 Gew.-%, bevorzugt kleiner gleich 0,5 Gew.-%, besonders bevorzugt
von kleiner gleich 0,2 Gew.-%, héchst bevorzugt von kleiner gleich 0,1 Gew.-%, aufweist, nach einem Jahr bei 60 °C
unter einem Vakuum von 0,005 hPa. Weiterhin ist es bevorzugt, dass das synthetische Ol nach 6,5 h bei 204 °C unter
Normaldruck einen Verdampfungsverlust von kleiner gleich 5 Gew.-%, noch bevorzugter von kleiner gleich 2,5 Gew.-
%, aufweist. Der Verdampfungsverlust wird, wie in den Beispielen erlautert, bestimmt.

[0015] Prinzipiell ist die vorliegende Erfindung nicht auf die Art der Ole beschrénkt, solange die Viskositatsanforde-
rungen erfiillt sind. Es hat sich jedoch als besonders Vorteilhaft herausgestellt, dass das synthetische Ol ein Ol auf
Esterbasis ist oder ein Ol auf Basis von Perfluorpolyethern ist. Héchst bevorzugt ist das synthetische Ol ein Ol auf
Esterbasis, da diese Ole eine geringe Dichte aufweisen und daher eine ausreichende Schmierung durch das synthetische
Ol durch dessen Transport von einem saugfahigen Material eines Betriebsmittelspeichers zur Rotorwelle und/oder zum
Drehlager bei bekannten Betriebsmittelspeichern vorgenommen werden kann. Es ist jedoch auch denkbar, eine aus-
reichende Schmierung mit Olen hoherer Dichte zu erzielen, wobei ggfs. Anpassungen des Betriebsmittelspeichers
notwendig sind.

[0016] Es ist zudem bevorzugt, dass durch das synthetische Ol ein Drehlager der Vakuumpumpe geschmiert wird.
Prinzipiell ist die Verwendung des synthetischen Ols nicht auf spezielle Vakuumpumpen beschrankt, jedoch hat es sich
als besonders bevorzugt herausgestellt, dass die Vakuumpumpe eine Turbomolekularpumpe ist, umfassend eine Ro-
torwelle, ein Drehlager zur drehbaren Unterstiitzung der Rotorwelle und einen Betriebsmittelspeicher zur Aufnahme des
synthetischen Ols, mit dem das Drehlager versorgt wird, sowie mindestens einem Mittel zur Versorgung des Drehlagers
mit dem synthetischen Ol.

[0017] Eine erfindungsgeméaRle Vakuumpumpe weist einen Betriebsmittelspeicher auf, welcher ein synthetisches O,
wie oben beschrieben, enthalt. Bevorzugtist die Vakuumpumpe eine Turbomolekularpumpe, umfassend eine Rotorwelle,
ein Drehlager zur drehbaren Unterstiitzung der Rotorwelle und einen Betriebsmittelspeicher zur Aufnahme des synthe-
tischen Ols, mit dem das Drehlager zu versorgen ist bzw. im Betrieb versorgt wird, sowie mindestens einem Mittel zur
Versorgung des Drehlagers mit dem synthetischen Ol.

[0018] Durch die Verwendung des oben beschriebenen synthetischen Ols lasst sich die Leistungsfahigkeit der Vaku-
umpumpe erhohen, da unter Beibehaltung einer ausreichenden Schmierung auch Rotortemperaturen von bis zu 120
°C erreichbar sind. Zur Reduzierung von Kosten bei gleichzeitig hoher Leistungsfahigkeit ist es daher mdglich, dass die
die Vakuumpumpe keine Olpumpe zum Pumpen des synthetischen Ols aufweist.

[0019] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft anhand vorteilhafter Ausfihrungsformen unter Bezugnahme auf
die beigefiigten Figuren beschrieben. Es zeigen, jeweils schematisch:

Fig. 1  eine perspektivische Ansicht einer Turbomolekularpumpe,

Fig. 2  eine Ansicht der Unterseite der Turbomolekularpumpe von Fig. 1,

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

Fig. 4  eine Querschnittsansicht der Turbomolekularpumpe langs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie B-B,
Fig. 5 eine Querschnittsansicht der Turbomolekularpumpe léangs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie C-C,

[0020] Die in Fig. 1 gezeigte Turbomolekularpumpe 111 umfasst einen von einem Einlassflansch 113 umgebenen
Pumpeneinlass 115, an welchen in an sich bekannter Weise ein nicht dargestellter Rezipient angeschlossen werden
kann. Das Gas aus dem Rezipienten kann tber den Pumpeneinlass 115 aus dem Rezipienten gesaugt und durch die
Pumpe hindurch zu einem Pumpenauslass 117 geférdert werden, an den eine Vorvakuumpumpe, wie etwa eine Dreh-
schieberpumpe, angeschlossen sein kann.

[0021] Der Einlassflansch 113 bildet bei der Ausrichtung der Vakuumpumpe gemaR Fig. 1 das obere Ende des Ge-
hauses 119 der Vakuumpumpe 111. Das Gehause 119 umfasst ein Unterteil 121, an welchem seitlich ein Elektronik-
gehause 123 angeordnet ist. In dem Elektronikgehduse 123 sind elektrische und/oder elektronische Komponenten der
Vakuumpumpe 111 untergebracht, z.B. zum Betreiben eines in der Vakuumpumpe angeordneten Elektromotors 125.
Am Elektronikgehause 123 sind mehrere Anschlisse 127 fir Zubehor vorgesehen. Auflerdem sind eine Datenschnitt-
stelle 129, z.B. gemal dem RS485-Standard, und ein Stromversorgungsanschluss 131 am Elektronikgehduse 123
angeordnet.

[0022] Am Gehause 119 der Turbomolekularpumpe 111 istein 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
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Sperrgasanschluss 135, der auch als Spulgasanschluss bezeichnetwird, angeordnet, tiber welchen Splilgas zum Schutz
des Elektromotors 125 (siehe z.B. Fig. 3) vor dem von der Pumpe geférderten Gas in den Motorraum 137, in welchem
der Elektromotor 125 in der Vakuumpumpe 111 untergebracht ist, gebracht werden kann. Im Unterteil 121 sind ferner
noch zwei Kihlmittelanschlisse 139 angeordnet, wobei einer der Kiihimittelanschlisse als Einlass und der andere
Kuhlmittelanschluss als Auslass fur Kiihimittel vorgesehen ist, das zu Kiihlzwecken in die Vakuumpumpe geleitet werden
kann.

[0023] 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 tber den Einlassflansch 113
an einem Rezipienten befestigt werden und somit gewissermafllen hdngend betrieben werden. AuRerdem 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 Ausflihrungsformen der Vakuumpumpe realisieren, bei der
die Unterseite 141 nicht nach unten, sondern zur Seite gewandt oder nach oben gerichtet angeordnet werden kann.
[0024] Ander Unterseite 141, die in Fig. 2 dargestellt ist, sind noch diverse Schrauben 143 angeordnet, mittels denen
hier nicht weiter spezifizierte Bauteile der Vakuumpumpe aneinander befestigt sind. Beispielsweise ist ein Lagerdeckel
145 an der Unterseite 141 befestigt.

[0025] An der Unterseite 141 sind aufRerdem Befestigungsbohrungen 147 angeordnet, Giber welche die Pumpe 111
beispielsweise an einer Auflageflache befestigt werden kann.

[0026] In den Figuren 2 bis 5 ist eine Kuhimittelleitung 148 dargestellt, in welcher das Uber die Kiihimittelanschlisse
139 ein- und ausgeleitete Kiihimittel zirkulieren kann.

[0027] Wie die Schnittdarstellungen der Figuren 3 bis 5 zeigen, umfasst die Vakuumpumpe mehrere Prozessgas-
pumpstufen zur Férderung des an dem Pumpeneinlass 115 anstehenden Prozessgases zu dem Pumpenauslass 117.
[0028] Indem Gehause 119 ist ein Rotor 149 angeordnet, der eine um eine Rotationsachse 151 drehbare Rotorwelle
153 aufweist.

[0029] Die Turbomolekularpumpe 111 umfasst mehrere pumpwirksam miteinander in Serie geschaltete turbomole-
kulare Pumpstufen mit mehreren an der Rotorwelle 153 befestigten radialen Rotorscheiben 155 und zwischen den
Rotorscheiben 155 angeordneten und in dem Gehause 119 festgelegten Statorscheiben 157. Dabei bilden eine Rotor-
scheibe 155 und eine benachbarte Statorscheibe 157 jeweils eine turbomolekulare Pumpstufe. Die Statorscheiben 157
sind durch Abstandsringe 159 in einem gewlinschten axialen Abstand zueinander gehalten.

[0030] Die Vakuumpumpe umfasst aulerdem in radialer Richtung ineinander angeordnete und pumpwirksam mitein-
ander 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 zylindermantel-
férmige Holweck-Rotorhiilsen 163, 165, die koaxial zur Rotationsachse 151 orientiert und in radialer Richtung ineinander
geschachtelt sind. Ferner sind zwei zylindermantelférmige Holweck-Statorhillsen 167, 169 vorgesehen, die ebenfalls
koaxial zu der Rotationsachse 151 orientiert und in radialer Richtung gesehen ineinander geschachtelt sind.

[0031] Die pumpaktiven Oberflachen der Holweck-Pumpstufen sind durch die Mantelflachen, also durch die radialen
Innen- und/oder AuRenflachen, der Holweck-Rotorhiilsen 163, 165 und der Holweck-Statorhilsen 167, 169 gebildet.
Die radiale Innenflache der aueren Holweck-Statorhiilse 167 liegt der radialen AuRenflache der auleren Holweck-
Rotorhiilse 163 unter Ausbildung eines radialen Holweck-Spalts 171 gegenuber und bildet mit dieser die der Turbomo-
lekularpumpen nachfolgende erste Holweck-Pumpstufe. Die radiale Innenflache der duferen Holweck-Rotorhilse 163
steht der radialen AuRenflache der inneren Holweck-Statorhiilse 169 unter Ausbildung eines radialen Holweck-Spalts
173 gegeniber und bildet mit dieser eine zweite Holweck-Pumpstufe. Die radiale Innenflache der inneren Holweck-
Statorhilse 169 liegt der radialen Auf3enflache der inneren Holweck-Rotorhiilse 165 unter Ausbildung eines radialen
Holweck-Spalts 175 gegentliber und bildet mit dieser die dritte Holweck-Pumpstufe.

[0032] Am unteren Ende der Holweck-Rotorhiilse 163 kann ein radial verlaufender Kanal vorgesehen sein, Uber den
der radial auRenliegende Holweck-Spalt 171 mit dem mittleren Holweck-Spalt 173 verbunden ist. Aullerdem kann am
oberen Ende der inneren Holweck-Statorhiilse 169 ein radial verlaufender Kanal vorgesehen sein, tiber den der mittlere
Holweck-Spalt 173 mit dem radial innenliegenden Holweck-Spalt 175 verbunden ist. Dadurch werden die ineinander
geschachtelten Holweck-Pumpstufen in Serie miteinander geschaltet. Am unteren Ende der radial innenliegenden Hol-
weck-Rotorhilse 165 kann ferner ein Verbindungskanal 179 zum Auslass 117 vorgesehen sein.

[0033] Die vorstehend genannten pumpaktiven Oberflachen der Holweck-Statorhiilsen 163, 165 weisen jeweils meh-
rere spiralférmig um die Rotationsachse 151 herum in axialer Richtung verlaufende Holweck-Nuten auf, wahrend die
gegenuberliegenden Mantelflachen der Holweck-Rotorhiilsen 163, 165 glatt ausgebildet sind und das Gas zum Betrieb
der Vakuumpumpe 111 in den Holweck-Nuten vorantreiben.

[0034] Zur drehbaren Lagerung der Rotorwelle 153 sind ein Walzlager 181 im Bereich des Pumpenauslasses 117
und ein Permanentmagnetlager 183 im Bereich des Pumpeneinlasses 115 vorgesehen.

[0035] Im Bereich des Walzlagers 181 ist an der Rotorwelle 153 eine konische Spritzmutter 185 mit einem zu dem
Walzlager 181 hin zunehmenden AulRendurchmesser vorgesehen. Die Spritzmutter 185 steht mit mindestens einem
Abstreifer eines Betriebsmittelspeichers in gleitendem Kontakt. Der Betriebsmittelspeicher umfasst mehrere aufeinander
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gestapelte saugfahige Scheiben 187, die mit einem Betriebsmittel fiir das Walzlager 181, z.B. mit einem Schmiermittel,
getrankt sind.

[0036] Im Betrieb der Vakuumpumpe 111 wird das Betriebsmittel durch kapillare Wirkung von dem Betriebsmittelspei-
cher Giber den Abstreifer auf die rotierende Spritzmutter 185 UGbertragen und in Folge der Zentrifugalkraft entlang der
Spritzmutter 185 in Richtung des gréRer werdenden AuRendurchmessers der Spritzmutter 185 zu dem Walzlager 181
hin geférdert, wo es z.B. eine schmierende Funktion erfiillt. Das Walzlager 181 und der Betriebsmittelspeicher sind
durch einen wannenférmigen Einsatz 189 und den Lagerdeckel 145 in der Vakuumpumpe eingefasst.

[0037] Das Permanentmagnetlager 183 umfasst eine rotorseitige Lagerhalfte 191 und eine statorseitige Lagerhalfte
193, welche jeweils einen Ringstapel aus mehreren in axialer Richtung aufeinander gestapelten permanentmagnetischen
Ringen 195, 197 umfassen. Die Ringmagnete 195, 197 liegen einander unter Ausbildung eines radialen Lagerspalts
199 gegeniber, wobei die rotorseitigen Ringmagnete 195 radial auflen und die statorseitigen Ringmagnete 197 radial
innen angeordnet sind. Das in dem Lagerspalt 199 vorhandene magnetische Feld ruft magnetische AbstoRungskrafte
zwischen den Ringmagneten 195, 197 hervor, welche eine radiale Lagerung der Rotorwelle 153 bewirken. Die rotor-
seitigen Ringmagnete 195 sind von einem Tragerabschnitt 201 der Rotorwelle 153 getragen, welcher die Ringmagnete
195 radial auBRenseitig umgibt. Die statorseitigen Ringmagnete 197 sind von einem statorseitigen Tragerabschnitt 203
getragen, welcher sich durch die Ringmagnete 197 hindurch erstreckt und an radialen Streben 205 des Gehauses 119
aufgehangt ist. Parallel zu der Rotationsachse 151 sind die rotorseitigen Ringmagnete 195 durch ein mit dem Trage-
rabschnitt 203 gekoppeltes Deckelelement 207 festgelegt. Die statorseitigen Ringmagnete 197 sind parallel zu der
Rotationsachse 151 in der einen Richtung durch einen mit dem 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.

[0038] Innerhalb des Magnetlagers ist ein Not- bzw. Fanglager 215 vorgesehen, welches im normalen Betrieb der
Vakuumpumpe 111 ohne Beriihrung leer lauft und erst bei einer ibermaRigen 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 statorseitigen 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 normalen Pumpbetrieb auRer Eingriff ist. Die radiale Auslenkung, bei der das Fanglager 215 in
Eingriff gelangt, ist gro genug bemessen, sodass das Fanglager 215 im normalen Betrieb der Vakuumpumpe nicht in
Eingriff gelangt, und gleichzeitig klein genug, sodass eine Kollision der rotorseitigen Strukturen mit den statorseitigen
Strukturen unter allen Umstanden verhindert wird.

[0039] Die Vakuumpumpe 111 umfasst den Elektromotor 125 zum drehenden Antreiben des Rotors 149. Der Anker
des Elektromotors 125 ist durch den Rotor 149 gebildet, dessen Rotorwelle 153 sich durch den Motorstator 217 hindurch
erstreckt. Auf den sich durch den Motorstator 217 hindurch erstreckenden Abschnitt der Rotorwelle 153 kann radial
aullenseitig 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 an-
geordnet, welcher einen radialen Motorspalt umfasst, Gber den sich der Motorstator 217 und die Permanentmagnetan-
ordnung zur Ubertragung des Antriebsmoments magnetisch beeinflussen kénnen.

[0040] Der Motorstator 217 ist in dem Gehause innerhalb des fir den Elektromotor 125 vorgesehenen Motorraums
137 festgelegt. Uber den Sperrgasanschluss 135 kann ein Sperrgas, das auch als Spiilgas bezeichnet wird, und bei
dem es sich beispielsweise um Luft oder um Stickstoff handeln kann, in den Motorraum 137 gelangen. Uber das Sperrgas
kann der Elektromotor 125 vor Prozessgas, z.B. vor korrosiv wirkenden Anteilen des Prozessgases, geschitzt werden.
Der Motorraum 137 kann auch tiber den Pumpenauslass 117 evakuiert werden, d.h. im Motorraum 137 herrscht zumin-
dest annaherungsweise der von der am Pumpenauslass 117 angeschlossenen Vorvakuumpumpe bewirkte Vakuum-
druck.

[0041] Zwischen der Rotornabe 161 und einer den Motorraum 137 begrenzenden Wandung 221 kann auRerdem eine
sog. und an sich bekannte Labyrinthdichtung 223 vorgesehen sein, insbesondere um eine bessere Abdichtung des
Motorraums 217 gegeniber den radial aufRerhalb liegenden Holweck-Pumpstufen zu erreichen.

[0042] Die Vakuumpumpe, in welcher das synthetische Ol verwendet wird, ist prinzipiell nicht beschrénkt. Jedoch
kénnen alle Merkmale der vorstehend beschriebenen Vakuumpumpe auch bei der Vakuumpumpe vorgesehen sein, in
welcher gemaR der vorliegenden Erfindung das synthetische Ol verwendet wird, d.h. eine erfindungsgeméRe Verwen-
dung kann in einer Vakuumpumpe vorgenommen werden, welche grundsatzlich jede beliebige Kombination von Merk-
malen der vorstehend beschriebenen Vakuumpumpe aufweisen kann.

[0043] Anschlielend wird die Erfindung anhand von Beispielen veranschaulicht, die jedoch die vorliegende Erfindung
nicht beschranken.

[0044] Beispiele:

In den von Pfeiffer Vacuum GmbH hergestellten Turbomolekularpumpen HiPace 30 und HiPace 80 wurde das Ublicher-
weise verwendete Ol ausgetauscht gegen das Ol AeroShell Turbine Oil 560, welches in der Luftfahrt als Turbinendl
eingesetzt wird und auch mit dem NATO Code O-154 bezeichnet wird. Bei dem Ol AeroShell Turbine Oil 560 handelt
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es sich um ein synthetisches Ol auf Esterbasis, das die in den Anspriichen angegebenen Eigenschaften erfiillt. Das
tiblicherweise verwendete Olin den Turbomolekularpumpen HiPace 30 und HiPace 80 weist bei 100 °C eine kinematische
Viskositat von weniger als 4,0 mm?2/s auf und weist bei 120 °C eine kinematische Viskositét von weniger als 2,5 mm2/s auf.
[0045] Die Testergebnisse der Tests, die mit diesen Pumpen, in welchen das Ol AeroShell Turbine Qil 560 verwendet
wurde, durchgefiihrt wurden sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1
Beispiel Pumpe ol Laufzeit | Rotortemperatur *2 | Walzlagerverschleil
1 HiPace 80 | *1 2200 h 60 °C Keine Auffalligkeit
2 HiPace 80 | *1 2800 h 90 °C Keine Auffalligkeit
3 HiPace 80 | *1 1100 h 110 °C Keine Auffalligkeit
4 HiPace 80 | *1 2900 h 110 °C Keine Auffalligkeit
5 HiPace 80 | *1 8600 h 110 °C Keine Auffalligkeit
6 HiPace 30 | *1 6500 h 110 °C Keine Auffalligkeit
7 HiPace 30 | *1 11500 h 25°C-110°C Keine Auffalligkeit
Vergleichsbeispiel 1 | HiPace 80 | *3 2200 h 110 °C Starker Verschleily
Vergleichsbeispiel 2 | HiPace 80 | *3 17600 h 90 °C Keine Auffalligkeit
*1 AeroShell Turbine Oil 560
*2 Die Rotortemperatur wurde Uber die Gaslast geregelt.
*3 Standard-Ol

[0046] Die in Tabelle 1 zusammengefassten Testergebnisse zeigen, dass ein Ol mit einer kinematische Viskositat im
Bereich von 4,5 bis 6,5 mm2/s bei 100 °C dazu geeignet ist, auch bei Rotortemperaturen von lber 90 °C, selbst bei 110
°C, die Walzlager zufriedenstellend vor Verschleilk zu schiitzen. In Beispiel 1 wurde die Gaslast auf ein Minimum reduziert,
d.h. es wurde das Endvakuum erreicht, sodass die Rotortemperatur 25 °C betrug. In Beispiel 7 wurde die Gaslast variiert,
um die Temperatur zwischen 25 und 110 °C mehrfach zu variieren. Wie durch Beispiele 1 und 2 belegt, zeigt die
verwendete Pumpe mit einem Ol mit einer kinematische Viskositat im Bereich von 4,5 bis 6,5 mm?2/s bei 100 °C auch
bei Rotortemperaturen unter 100 °C keinen erhdhten VerschleiR, obwohl das verwendete Ol eine héhere kinematische
Viskositat bei 100 °C aufweist, als das (iblicherweise verwendete Ol. Auch das mehrfache Variieren der Temperatur
zwischen 25 und 110 °C erzeugte keinen erhéhten Walzlagerverschleif3, auch nicht Gber einen langeren Testzeitraum
von 11500 h.

[0047] Zu Vergleichszwecken wurde die Pumpe HiPace 80 mit dem iiblicherweise verwendeten Ol bei 110 °C betrieben
(Vergleichsbeispiel 1). Bereits nach relativ kurzer Zeit trat ein starker Verschlei} des Walzlagers auf. Bei den fir die
Pumpe HiPace 80 Uiblicherweise vorgesehenen Temperaturen von 90 °C wurde hingegen kein nennenswerter Verschleild
beobachtet (Vergleichsbeispiel 2). Hierdurch ist verdeutlicht, dass die Verwendung eines Ols mit einer kinematischen
Viskositat im Bereich von 4,5 bis 6,5 mm?2/s bei 100 °C eine zufriedenstellende Schmierung sowohl bei niedrigen als
auch bei hohen Temperaturen bewirkt, was mit den herkémmlichen Olen, die in Turbomolekularpumpen eingesetzt
werden, nicht moéglich ist.

[0048] Zur Bestimmung des Verdampfungsverlusts bei 204 °C (iber einen Zeitraum von 6,5 h wurden Olproben in
Reagenzglaser gefillt und ber 6,5 h bei 204°C in einem Ofen gelagert. Das Gewicht der Proben wurde vor und nach
der Lagerung bestimmt. Der Verdampfungsverlust entspricht dem Gewichtsverlust der Olproben nach 6,5 h und 204 °C
in Gew.-%, d.h. dem Verlust des Gewichts an Ol bezogen auf das Gewicht des Ols, das zu Beginn in die Reagenzglaser
gefiillt wurde. Der Verdampfungsverlust des Ols AeroShell Turbine Qil 560 hat 0,2 Gew.-% nicht liberschritten.

[0049] Um die Langzeit-Vakuumtauglichkeit zu testen, wurden Proben des Ols AeroShell Turbine Oil 560 einem
Vakuum von 0,005 hPa ausgesetzt und bei einer Temperatur von 60 °C bzw. 70 °C gehalten. Nach einem Zeitraum von
120 Tagen bei 60 °C betrug die Gewichtsveranderung 0,07 Gew.-% und nach einem Zeitraum von 112 Tagen bei 70
°C betrug die Gewichtsveranderung 0,11 Gew.-%. Damit ist gezeigt, dass das Ol AeroShell Turbine Oil 560 ausreichend
Langzeit-Vakuumtauglich ist. Im Vergleich dazu betragt die Gewichtsveranderung bei dem in den Turbomolekularpum-
pen HiPace 30 und HiPace 80 iiblicherweise verwendete Ol 4,25 Gew.-% nach einem Zeitraum von 120 Tagen bei 60
°C und 8,7 Gew.-% nach einem Zeitraum von 112 Tagen bei 70 °C.

[0050] Die Beispiele zeigen, dass durch die Verwendung eines synthetischen Ols mit einer kinematische Viskositét
im Bereich von 4,5 bis 6,5 mm2/s bei 100 °C die Leistungsfahigkeit kleiner Turbomolekularpumpen erhéht werden kann,
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ohne dass eine Olpumpe zur Férderung des synthetischen Ols notwendig ist.

Patentanspriiche

1.

2. Verwendung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das synthetische Ol eine kinematische Viskositat im Bereich von 3,0 bis 4,0 mm2/s bei 120 °C aufweist.
3. Verwendung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Dampfdruck des synthetischen Ols bei 100 °C kleiner gleich 0,005 hPa betragt.
4. Verwendung nach zumindest einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Dampfdruck des synthetischen Ols bei 120 °C kleiner gleich 0,01 hPa betragt.
5. Verwendung nach zumindest einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das synthetische Ol einen Verdampfungsverlust von kleiner gleich 1 Gew.-%, bevorzugt kleiner gleich 0,5 Gew.-%,
besonders bevorzugt von kleiner gleich 0,2 Gew.-%, hdchst bevorzugt von kleiner gleich 0,1 Gew.-%, aufweist,
nach einem Jahr bei 60 °C unter einem Vakuum von 0,005 hPa.
6. Verwendung nach zumindest einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das synthetische Ol einen Verdampfungsverlust von Kleiner gleich 0,5 Gew.-% aufweist nach 6,5 h bei 204 °C unter
Normaldruck.
7. Verwendung nach zumindest einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das synthetische Ol ein Ol auf Esterbasis ist oder ein Ol auf Basis von Perfluorpolyethern ist.
8. Verwendung nach zumindest einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Drehlager der Vakuumpumpe durch das synthetische Ol geschmiert wird.
9. Verwendung nach zumindest einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Vakuumpumpe eine Turbomolekularpumpe ist, umfassend eine Rotorwelle, ein Drehlager zur drehbaren Un-
terstiitzung der Rotorwelle und einen Betriebsmittelspeicher zur Aufnahme des synthetischen Ols, mit dem das
Drehlager zu versorgen ist.
10. Vakuumpumpe mit einem Betriebsmittelspeicher, welcher ein synthetisches Ol gemaR zumindest einem der vor-
stehenden Anspriiche enthalt.
11. Vakuumpumpe nach Anspruch 10,

Verwendung eines synthetischen Ols als Betriebsmittel in einer Vakuumpumpe,
dadurch gekennzeichnet, dass
das synthetische Ol eine kinematische Viskositat im Bereich von 4,5 bis 6,5 mm2/s bei 100 °C aufweist.

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vakuumpumpe eine Turbomolekularpumpe ist, umfassend eine Rotorwelle, ein Drehlager zur drehbaren Un-
terstiitzung der Rotorwelle und einen Betriebsmittelspeicher zur Aufnahme des synthetischen Ols, mit dem das
Drehlager zu versorgen ist, sowie mindestens einen Mittel zur Versorgung des Drehlagers mit dem synthetischen Ol.

12. Vakuumpumpe nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Vakuumpumpe keine Olpumpe zum Pumpen des synthetischen Ols aufweist.
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