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(54) Turbomolekularpumpenrotor

(57) Die Erfindung betrifft einen Turbomolekular-
pumpenrotor mitin einer ersten (119;219; 319; 419; 519)
und zweiten Pumpstruktur (123; 223; 323; 423; 523), wo-
bei jede Pumpstruktur geeignet und vorgesehen ist, mit
einer statorseitigen Pumpstruktur (120, 124; 220, 224;
320, 324; 420, 424; 520, 523) eine Pumpstufe zu bilden.

Um das Burstverhalten der Turbomolekularpumpe zu
verbessern, wird vorgeschlagen, dass ein erstes Rotor-
teil (101; 201; 301; 401; 501) die erste Pumpstruktur und
die zweite Pumpstruktur (123; 223; 323; 423; 523) um-
fasst und der Turbomekularpumpenrotor eine dritte
Pumpstruktur (111, 115; 211, 215; 311, 315; 411, 415;
511, 515, 519) aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Turbomolekular-
pumpenrotor nach dem Oberbegriff des ersten An-
spruchs.

[0002] Im Stand der Technik haben sich in den Jahr-
zehnten einige wenige Prinzipien herausgebildet, nach
denen Turbomolekularpumpenrotoren aufgebaut sind.
[0003] Eine erste gangige Bauart bestehtdarin, Schei-
ben mit einer Reihe Turboschaufeln zu versehen und
diese auf eine Welle aufzuschrumpfen oder zu klemmen.
Einen solchen Aufbau zeigt die EP-A-1559914. Gerade
bei Turbomolekularpumpen mit groBem Saugvermdégen
und flinfachsig aktiver Magnetlagerung fiihrt dies zu gro-
Ren Baulangen.

[0004] Eine andere gangige Bauform schafft eine kiir-
zere Bauweise, indem eine zentrale Welle mit den not-
wendigen Antriebs- und Lagerkomponenten von einem
Rotorkdrper umgeben ist, wobei Welle und Rotorkdérper
stirnseitig miteinander verbunden sind. Der Rotorkérper
kann aus mehreren Scheiben aufgebaut sein, wie bei-
spielsweise die DE 1728487 zeigt. Es ist jedoch Ublicher,
den Rotorkérper als einstlickiges Teil zu schaffen, wie
es in der ersten Abbildung der EP-A-1517042 vorgestellt
wird. Dieser Aufbau ist zwar glinstig in Bezug auf die
Baulange, schafft aber andere Probleme, beispielsweise
das im Folgenden beschriebene Burstproblem. Die
Drehzahlen der Turbomolekularpumpen liegen im Be-
reich von einigen zehntausend Umdrehungen in der Mi-
nute. Gerade bei groRen Pumpen mit einem Saugver-
mogen von mehreren hundert Litern pro Sekunde, bei
denen diese Art Rotorkdrper vorteilhaft sind, erreichen
die in diesem gespeicherten Rotationsenergien sehr ho-
he Werte. Bei einem so genannten Burst, bei dem der
Rotorkdrper zerreif3t und die in ihm gespeicherte Energie
schlagartig an das Gehause abgegeben wird, kann eine
Gefahrdung der Umgebung nicht vollkommen ausge-
schlossen werden, da die abgegebene Energie die Ver-
bindung von Gehause und abzupumpenden Rezipienten
Uberlasten kann.

[0005] Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, einen
Turbomolekularpumpenrotor vorzustellen, durch den
insbesondere die genannten Gefdhrdungen vermieden
werden.

[0006] Diese Aufgabe wird geldst durch einen Turbo-
molekularpumpenrotor mit den Merkmalen des ersten
Anspruchs, einer Turbomolekularpumpe nach Anspruch
6 und einem Rotorbauteil nach Anspruch 8. Die Anspri-
che 2 bis 5 und 7 geben vorteilhafte Weiterbildungen der
Erfindung an.

[0007] Die Sicherheit im Falle des Bursts wird erhéht,
da der Turbomolekularpumpenrotor nach Anspruch 1
keinen durchgangigen Rotorkdrper darstellt. Dies redu-
ziert die GroRe der Bruchsticke und zieht den
ZerreiRprozess in die Lange. Hierdurch wird eine Uber-
lastung der Verbindung von Gehause der Turbopumpe
und abzupumpenden Rezipienten verhindert. Das erste
Rotorteil, welches die erste Pumpstruktur und die zweite
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Pumpstruktur umfasst, kann aus flachem Material her-
gestellt werden, welches bei gegebenem Kostenrahmen
mit héherer Festigkeit erhaltlich ist. Dies fuhrt zu einer
weiteren Erhéhung der Sicherheit.

[0008] Diese Gestaltunglasst sich weiterbilden, indem
das erste Rotorteil eine Ausnehmung aufweist, welche
sich in axialer Richtung erstreckt und radial innen liegt,
das heif3t von der Symmetrie- und Rotationsachse derart
in radialer Richtung erstreckt, dass ein Hohlraum ent-
steht. In diesem Hohlraum kénnen dann vorteilhaft wei-
tere Komponenten angeordnet sein, beispielsweise eine
Labyrinthdichtung oder Teile der Lagerung und des An-
triebs. Hierdurch wird Baulénge eingespart.

[0009] Eine andere Weiterbildung zielt drauf ab, die
dritte Pumpstruktur als beschaufelte Rotorscheibe zu ge-
stalten. Dies erhoht zum einen die Sicherheit, da sich
solche Einzelscheiben im Burst unkritisch verhalten, zum
anderen erlaubt die Scheibenbauweise gerade im Hoch-
vakuumbereich gréfRere Freiheiten bei der Gestaltung
der Schaufeln. Im Hochvakuumbereich sind die Schau-
feln steil gegen die Bewegungsrichtung angestellt und
erstrecken sich lang in axialer und tangentialer Richtung.
Sind mehrere Schaufelreihen fiir diesen Druckbereich
an einem gemeinsamen Koérper angeordnet, unterliegt
die Gestaltung Beschrankungen durch Fertigungsver-
fahren wie Frasen und S&gen. Dies gilt fir Scheiben
nicht, so dass auf diese Weise bessere Vakuumdaten
erreicht werden.

[0010] In einer weiteren Weiterbildung wird vorgschla-
gen, einen Armierungsring zwischen den mit Schaufeln
versehenen Tragringen anzuordnen, da hierdurch das
Burstverhalten weiter verbessert wird.

[0011] Eine wiederum andere Weiterbildung schlagt
vor, dass der Turbomolekularpumpenrotor ein zweites
Rotorteil mit wenigstens zwei Pumpstrukturen aufweist.
Hierdurch wird ein gegeniiber dem Stand der Technik
verbessertes Burstverhalten erreicht, zudem die Zahl der
zu figenden Teile gering gehalten. Aufgrund der verrin-
gerten Abmessungen der Rohteile wird bei diesen an
Kosten gespart.

[0012] Anhand von Ausfiihrungsbeispielen soll die Er-
findung und ihre Weiterbildungen naher erlautert und die
Darstellung ihrer Vorteile vertieft werden. Es zeigen:
Fig. 1:  Schnitt durch einen Turbomolekularpumpen-
rotor und den Antriebsbereich einer Turbomo-
lekularpumpe gemal einem ersten Ausflh-
rungsbeispiel.

Schnitt durch einen Turbomolekularpumpen-
rotor und den Antriebs- und Lagerbereich einer
Turbomolekularpumpe geman einem zweiten
Ausflihrungsbeispiel.

Schnitt durch einen Turbomolekularpumpen-
rotor gemal einem dritten Ausfiihrungsbei-
spiel.

Schnitt durch einen Turbomolekularpumpen-
rotor gemal einem vierten Ausflhrungsbei-
spiel.

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:
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Fig. 5:  Schnitt durch einen Turbomolekularpumpen-
rotor gemal einem fiinften Ausfihrungsbei-
spiel.

[0013] Ein erstes Ausflihrungsbeispiel eines Turbo-

molekularpumpenrotors ist in einem Schnitt entlang der
Drehachse in Figur 1 gezeigt.

[0014] Die Abbildung zeigt zunachst einen Teil 160 der
Gehauses der Turbomolekularvakuumpumpe, im Fol-
genden Turbopumpe. Dieser Teil nimmt die Motorspule
161 auf, welche ein umlaufendes Magnetfeld erzeugt.
Dieses wirkt mit dem Motormagnet 162 zusammen und
versetzt den Turbomolekularpumpenrotor in schnelle
Drehung. Der Motormagnet ist von einer Hulse 163 ver-
deckt und gegen negative Auswirkungen der einwirken-
den Fliehkrafte gesichert auf der Welle 132 des Turbo-
molekularpumpenrotors angeordnet. Die Welle weist an
einer ihrer Stirnseiten, vorzugsweise der Hochvakuum-
seite zugewandt, eine Ausnehmung auf, in der wenig-
stens ein Permanentmagnetring 190 angeordnet, wel-
cher den rotorseitigen Teil eines schmiermittelfreien Ma-
gnetlagers zum Tragen des Turbomolekularpumpenro-
tors bildet.

[0015] Die Turbopumpe weist einen Pumpenstator
auf, der als statorseitige Pumpstrukturen mit Schaufeln
versehene Statorscheiben 112, 116, 120 und 124 um-
fasst, welche mittels Distanzringe 113, 117, 121 und 125
axial voneinander beabstandet sind. Der Pumpenstator
umfasst als weitere statorseitige Pumpstruktur zudem ei-
nen Holweckstator 128.

[0016] Der Turbomolekularpumpenrotor umfasst als
rotorseitige Pumpstrukturen Rotorschaufelkrédnze 111,
115, 119 und 123 sowie eine Rotorhiilse 127. Die Rotor-
schaufelkrdnze werden jeweils von Schaufeln gebildet,
die sich am Rotor radial auswarts erstrecken und fir je-
den der Rotorschaufelkranze in einer der Ebenen 150,
151, 152 und 153 liegen. Die Bestigungsebene der Ro-
torhtlse bildet die Ebene 154. Die Ebenen 150, 151, 152,
153 und 154 sind in axialer Richtung voneinander beab-
standet.

[0017] Die Pumpstrukturen 111 und 112 wirken zu-
sammen und bilden eine erste Pumpstufe 110, welche
ansaugseitig angeordnet ist und im Hochvakuumbereich
arbeitet. Die Pumpstrukturen 115 und 116, 119 und 120,
sowie 123 und 124 bilden weitere Pumpstufen 114, 118
und 122 flr den mittleren Druckbereich. Rotorhilse 127
und Holweckstator 128 bilden zusammen eine Holweck-
stufe.

[0018] Die Welle tragt das erste Rotorbauteil 101, wel-
ches die Schaufeln der Rotorschaufelkranze 119 und
123 umfasst, vorteilhaft sind die Schaufeln einstlckige
Bestandteile des ersten Rotorbauteils. Das erste Rotor-
bauteil tragt zudem die Rotorhililse 127, welche einen
Kohlefaserverbundwerkstoff umfasst. Das erste Rotor-
teil weist eine Ausnehmung 130 auf. Diese erstreckt sich
in axialer und radialer Richtung derart, dass ein Hohl-
raum entsteht. In diesen ragen Teile des Gehauses 160
und der Motorspule 161 hinein, so dass eine kurze Bau-
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lange der Turbopumpe erreicht wird. Ein weiterer Vorteil
ergibt sich dadurch, dass die Rotorschaufelkrénze fiir
den Druckbereich angepasst sind, der zwischen dem
Druckbereich fir die Holweckpumpstufe und der Hoch-
vakuumpumpstufe liegt. In diesem Druckbereich sind die
Schaufelwinkel flach, das heif’t die Schaufel ist nur leicht
gegen die Rotorschaufelkranzebene geneigt. Zusam-
men mit der geringeren radialen Tiefe der Schaufel als
im Hochvakuumbereich erlaubt dies eine kostenguinstige
Herstellung durch Einsdgen von Kanélen in einen zylin-
drischen Ausgangskorper.

[0019] Die Welle tragt auf der dem Hochvakuum zu-
gewandten Seite des ersten Rotorbauteils einen ersten
Tragring 108 und einen zweiten Tragring 109. Der erste
Tragring tragt die als Rotorschaufelkranz ausgebildete
Pumpstruktur der ersten Pumpstufe 110 welche flir den
Hochvakuumdruckbereich ausgelegt ist. Der zweite Tra-
gring tragt die als Rotorschaufelkranz gestaltete Pump-
struktur der zweiten Pumpstufe 114. In dem Druckbe-
reich dieser beiden Pumpstufen sind die Schaufelwinkel
steiler, das heil}t, die Schaufel ist starker als bei den
Pumpstufen 118 und 122 gegen die Rotorschaufelkran-
zebene geneigt. Daher ist die Herstellung als Scheibe,
welche Tragring und Rotorschaufelkranz aufweist, ko-
stenglinstig und weniger durch die Herstellungsweise
eingeschrankt. Die Einschrankung besteht bei mehrrei-
higer Bauweise darin, dass das bearbeitende Werkzeug
bei der Bearbeitung der Schaufeln der einen Reihe auf
die Schaufeln der andere Reihen Riicksicht nehmen
muss.

[0020] Die Bauweise miteinem ersten Rotorbauteil so-
wie erstem und zweitem Tragring bringt grof3e Vorteile
fur das Burstverhalten mit sich. Dies liegt zum einen dar-
an, dass die Grofde des grofiten Bruchstlickes in dieser
Bauweise im Vergleich zur vollstdndig einstuckigen
Glocke deutlich verringert wird. Zum anderen kénnen bei
gleichem Ausgangspreis héherwertige, insbesondere fe-
stere, Ausgangsmaterialien fiir die Rotorbauteile benutzt
werden. AuRerdem wird der zeitliche Ablauf des Bursts
glinstig beeinflusst, da ein sich bildender Riss in einem
Bauteil auf die Grenzen zum nachsten Bauteil trifft. Hier-
durch ergibt sich eine zeitliche Streckung, die bei gleicher
gespeicherter Energie zu einer Verringerung der auftre-
tenden Krafte fuhrt.

[0021] Das Burstverhalten kann dadurch noch verbes-
sert werden, dass zwischen erstem und zweiten Tragring
und zweitem Tragring und erstem Rotorbauteil ein Ar-
mierungsring angeordnet ist.

[0022] Vorteilhaft sind Bohrungen 172 fur Wuchtge-
wichte 173 zwischen den Rotorschaufelkrénzen 119 und
123 angeordnet. Zusammen mit Bohrungen 170 und
Wuchtgewichten 171 in der Stirnseite der Welle kann der
Rotor mit gut zuganglichen Gewichten gewuchtet wer-
den.

[0023] Das erste Rotorteil kann je nach Anforderungen
an Vakuumdaten der Turbopumpe mehr als zwei Rotor-
schaufelkranze aufweisen, zudem kann die Zahl der Tra-
gringe gegenuber der Figur erhéht oder verringert wer-
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den.

[0024] Ein zweites Ausflihrungsbeispiel eines Turbo-
molekularpumpenrotors ist in einem Schnitt entlang der
Drehachse in Figur 2 gezeigt.

[0025] Dieses Beispiel betrifft eine mit aktiven Magnet-
lagern ausgestatte Turbomolekularpumpe. Im Gehause-
teil 260 sind, die Welle 232 umgebend, ein Fanglager
295, eine Radiallagerspule 291, ein Radialsensor 293
und die Motorspule 261 angeordnet. Die Motorspule wirkt
mit dem auf der Welle befindlichen und durch eine Hlse
263 gesicherten Motormagneten 262 zusammen, so
dass bei Bestromung der Motorspule die Welle in schnel-
le Drehung versetzt wird. Der Radialsensor wirkt mit dem
wellenseitigen Radialsensortarget 294 zusammen und
ermdglicht einer nicht gezeigten Magnetlagersteuerelek-
tronik die Bestimmung der radialen Auslenkung des Ro-
tors und damit der Ansteuerung der Radiallagerspule.
Diese wirkt mit dem wellenseitigen Radiallagertarget 292
zusammen und erlaubt durch Bestromen der Radialla-
gerspule die radiale Positionierung der Welle das heif3t
des Grades der Auslenkung von der Mittelachse. Das
Fanglager dient der Vermeidung des Kontaktes von Ge-
hause und Welle im Falle groRer Auslenkungen. Als ru-
hende Pumpstrukturen weist die Turbomolekularpumpe
dieses Beispiels dem Vorvakuum zugewandt einen Hol-
weckstator 228 auf, in welchem schraubenlinienartig Ka-
nale verlaufen, die mit der am Rotor angeordneten Hiilse
227 zusammenwirken und zusammen eine Holweckstu-
fe 226 bilden.

[0026] Weitere ruhende Pumpstrukturen sind die mit
Schaufelkrénzen versehenen Statorscheiben 212, 216,
220 und 224, welche durch zwischen ihnen angeordne-
ten Distanzringen 213, 217, 221 und 225 axial beabstan-
det sind. In die axialen Zwischenrdume zwischen den
Statorscheiben tauchen die als Rotorschaufelkranze
211, 215, 219 und 223 gestalteten Pumpstrukturen ein.
Ruhende und rotorseitige Pumpstrukturen wirken paar-
weise zusammen. Der Rotorschaufelkranz 211 bildet mit
der Statorscheibe 212 zusammen die erste, der Kammer
zugewandte und im Hochvakuum arbeitende Pumpstufe
210. Entsprechend bilden Statorscheibe 216 und Rotor-
schaufelkranz 215 die nachfolgende zweite Pumpstufe
214, Statorscheibe 220 und Rotorschaufelkranz 219 die
dritte Pumpstufe 218 und schlieRlich Statorscheibe 224
und Rotorschaufelkranz 223 die am Ubergabedruck zur
Holweckstufe arbeitende vierte Pumpstufe 222. Die Ro-
torschaufelkranze sind jeweils in voneinander axial be-
abstandeten Ebenen 250, 251, 252 und 253 angeordnet,
der Befestigungsbereich der Rotorhilse bildet die Ebene
254.

[0027] Die rotorseitigen Pumpstrukturen in Form der
Rotorschaufelkréanze 219 und 223 sind am ersten Rotor-
teil 201 angeordnet und bilden mit diesem einen einstiik-
kigen Korper. Die Rotorhiilse 227 ist mit dem ersten Ro-
torteil verbunden. Das erste Rotorteil weist eine Ausneh-
mung 230 in ihrem Zentrum auf. Dieser sich axial und
radial von der Mitte aus erstreckende Hohlraum nimmt
das Fanglager wenigstens teilweise auf, so dass vorteil-
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haft die Bauldnge der Turbopumpe reduziert ist. Der
Hohlraum kann so weit vergroRert werden, dass sich das
Gehauseteil 260, welches Radiallager, Radialsensorund
Motorspule beinhaltet, Uber einen Teil seiner axialen
Ausdehnung darin befindet. Dies fiihrt zu einer weiteren
Verringerung der sich in Richtung Rotorsymmetrieachse
erstreckenden Baulénge der Turbopumpe.

[0028] Das erste Rotorteil ist mit einem Sicherungs-
mittel, im Beispiel einer Schraube 280, mit der Stirnseite
der Welle 232 verbunden. Die Welle weist eine Ausneh-
mung auf, mit der ein Zapfen 289 des ersten Rotorteils
in Eingriff steht, wodurch die radiale Positionierung ver-
einfacht wird.

[0029] Das erste Rotorteil besitzt gemal diesem Bei-
spiel einen Tragerabschnitt 201a. Dieser erstreckt sich
vom ersten Rotorteil aus axial in Richtung Hochvakuum,
also in die der Welle abgewandten Richtung. Auf diesem
Tragerabschnitt sind ein Tragring 208 angeordnet, mit
welchem der Rotorschaufelkranz 211 verbunden ist. Ein
weiterer Tragring 209 und der Rotorschaufelkranz 215
sind ebenfalls miteinander verbunden. Die Tragringe mit
Rotorschraufelkranz sind gulnstig herstellbar, beispiels-
weise durch Sagen aus Vollmaterial. Hierfur steht ko-
stenglinstig hochfestes Material zur Verfligung. Die
Trennung zwischen erstem Rotorteil und Tragringen er-
hoht die Burstsicherheit, in dem das Zerrei3en des Bau-
teils an dieser Trennung verzdgert wird. Zudem wird die
maximale GréRe der Fragmente reduziert. Durch den
Tragerabschnitt 201a ist eine sichere und dauerhafte
Zentrierung der Tragringe gewahrleistet, so dass eine
Unwuchtsveranderung auf Grund verloren gehender
Zentrierung vermieden werden kann.

[0030] In einer Weiterbildung ist ein Armierungsring
281 vorgesehen, der so angeordnet ist, dass er beide
Tragringe 208 und 209 auf deren Oberflache beriihrt und
einem Aufweiten der Tragringe in radialer Richtung durch
Fliehkrafte entgegenwirkt.

[0031] Eine andere Weiterbildung sieht vor, stirnseitig
in den Tragerabschnitt 201a a Wuchtbohrungen 270 vor-
zusehen, in die Wuchtgewichte 271 eingesetzt werden
kénnen. Zusammen mit zwischen den Rotorschaufel-
kranzen 219 und 223 vorgesehen unteren Wuchtbohrun-
gen 272 und darin je nach Bedarf befindlichen Wuchtge-
wichten 273 wird eine sehr gute Wuchtung des Rotors
bei einfacher Zugéanglichkeit der Wuchtbohrungen er-
reicht.

[0032] Daserste Rotorteil kann je nach Anforderungen
an Vakuumdaten der Turbopumpe mehr als zwei Rotor-
schaufelkranze aufweisen, zudem kann die Zahl der Tra-
gringe gegenuber der Figur erhéht oder verringert wer-
den.

[0033] Ein drittes Ausfiihrungsbeispiel eines Turbo-
molekularpumpenrotors ist in einem Schnitt entlang der
Drehachse in Figur 3 gezeigt. Es ist ein alternativer Auf-
bau des Turbomolekularpumpenrotors ohne die weiteren
Komponenten der Turbopumpe dargestellt.

[0034] Der Turbomolekularpumpenrotor umfasst eine
Welle 332, mit deren Stirnseite ein erstes Rotorteil 301
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verbunden ist. Die Welle weist eine Ausnehmung auf,
mit der ein Zapfen 389 des ersten Rotorteils in Eingriff
steht, wodurch die radiale Zentrierung bewirkt wird. Die
Welle befindet sich mit einem Teil ihrer Lange in einem
Hohlraum 330, der von der Rotationsachse des ersten
Rotorteils ausgehend sich tiber einen Teil des Radiusses
und in axialer Richtung erstreckt. Dieser Hohlraum nimmt
einen Teil der weiteren Komponenten der Turbopumpe,
zum Beispiel Teile von Lager und Antrieb, auf, wodurch
die Baulange der Turbopumpe reduziert wird. Das erste
Rotorteil weist drei Rotorschaufelkranze 319, 323 und
329 auf, die in drei Ebenen 352, 353 und 354 angeordnet
sind.

[0035] Auf der der Welle abgewandten Seite des er-
sten Rotorteils befindet sich ein zweites Rotorteil 302.
Dieses wird durch Zentriermittel 382 gegeniiber dem er-
sten Rotorteil zentriert. Gemal des Beispieles ist das
Zentriermittel als Ausnehmung im ersten Rotorteil ge-
staltet, mit der das zweite Rotorteil in Eingriff steht. Das
zweite Rotorteil weist eine, dem ersten Rotorteil abge-
wandte, hochvakuumseitige Ausnehmung 383 auf, in
welcher eine Schraube 380 angeordnet ist, welche der
sicheren Verbindung von Welle, ersten und zweitem Ro-
torteil dient. Das zweite Rotorteil umfasst die Rotor-
schaufelkranze 311 und 315, welche in den Ebenen 350
und 351 angeordnet sind. Auch dieser Aufbau flhrt zu
einem gunstigen Verhalten im Falle eines Bursts auf-
grund der GréRRe der entstehenden Fragmente. Ein Vor-
teil dieser Anordnung ist die geringe Zahl der Bauteile,
so dass wenige Teile zu fiigen sind. Gleichzeitig ist das
Ausgangsmaterial glnstiger als im Falle einer Vollglok-
ke, das heil’t eines einzelnen Grundkérpers, der alle Ro-
torschaufelkranze umfasst.

[0036] DieZahlderRotorschaufelkréanze, dieanjedem
der Rotorteile angeordnet ist, ist abhangig von der vaku-
umtechnischen Auslegung der Turbopumpe gréf3er oder
gleich zwei.

[0037] Ein viertes Ausfiihrungsbeispiel eines Turbo-
molekularpumpenrotors ist in einem Schnitt entlang der
Drehachse in Figur 4 gezeigt. Es ist ein alternativer Auf-
bau des Turbomolekularpumpenrotors ohne die weiteren
Komponenten der Turbopumpe dargestellt.

[0038] Neben dem ersten Rotorteil 401, welches die
in den axial beabstandeten Ebenen 452, 453 und 454
angeordneten Rotorschaufelkrdanze 419, 423 und 429
umfasst, weist dieser Turbomolekularpumpenrotor ein
zweites Rotorteil 402 mit einem Fortsatz 402a auf. Auf
diesem Fortsatz sind die Tragringe 408 und 409 ange-
ordnet, welche beispielsweise durch Aufschrumpfen
oder Klemmen positioniert sind. Der Rotorschaufelkranz
415 der Ebene 451 ist einstickig mit dem Tragring 409
ausgefuhrt. Der in der Ebene 450 befindliche Rotor-
schaufelkranz 411 ist einstlickig mit dem Tragring 408
ausgefihrt. Der Fortsatz 402a umgibt die hochvakuum-
seitige Ausnehmung 483, in der eine Schraube 480 an-
geordnet ist. Diese verbindet erstes Rotorteil 401, zwei-
tes Rotorteil 402 und die Welle 432 miteinander. Das
erste Rotorteil weist aufihrer der Welle zugewandten Sei-
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te eine Ausnehmung 430 auf, welche Raum fir stator-
seitige Komponenten, beispielsweise Lager und Motor,
schafft. Diese Ausnehmung reduziert die Baulange der
Turbopumpe. Der Aufbau aus zwei Teilen und Tragrin-
gen verbessert das Verhalten im Falle eines Burst sehr
deutlich. Vorteilhaft sind Zentriermittel wie im dritten Bei-
spiel vorhanden, die eine sichere Zentrierung von erstem
und zweiten Rotorteil zueinander gewahrleisten. Der
Aufbau geman dieses vierten Beispiels erlaubt durch die
Gestaltung mit Tragringen grofRRe Freiheiten bei der Wahl
der Schaufelgeometrien der Rotorschaufelkranze 411
und 415. Zudem wird eine gute Zentrierung der Tragringe
erreicht, so dass das Wuchtverhalten verbessert wird.
Welle und erstes Rotorteil werden durch einen Zapfen
489 zueinander zentriert, welcher mit einer stirnseitigen
Ausnehmung der Welle in Eingriff steht.

[0039] Das erste Rotorteil kann je nach Anforderungen
an die Vakuumdaten der Turbopumpe mehr als zwei Ro-
torschaufelkranze aufweisen, zudem kann die Zahl der
Tragringe gegenulber der Figur erhéht oder verringert
werden.

[0040] Ein flnftes Ausflihrungsbeispiel eines Turbo-
molekularpumpenrotors ist in einem Schnitt entlang der
Drehachse in Figur 5 gezeigt. Es ist ein alternativer Auf-
bau des Turbomolekularpumpenrotors ohne die weiteren
Komponenten der Turbopumpe dargestellt.

[0041] Der im Teilschnitt gezeigte Turbomolekular-
pumpenrotor weist Rotorschaufelkranze 511, 515 und
519 auf, die in den axial beabstandeten Ebenen 550, 551
und 552 angeordnet und Teil der ersten Rotorteils 501
sind. Jeder Rotorschaufelkranz weist wie in den voran-
gegangenen Beispielen Schaufeln auf, die sich radial er-
strecken und gegen die Bewegungsrichtung angestellt
sind. Das erste Rotorteil ist mittels der Schraube 580 mit
einer Stirnseite der Welle 532 verbunden. Welle und er-
stes Rotorteil werden durch einen Zapfen 589 zueinan-
derzentriert, welcher mit einer stirnseitigen Ausnehmung
der Welle in Eingriff steht. Mit der vorvakuumseitigen
Stirnseite 586 des ersten Rotorteils ist ein zweites Ro-
torteil 502 verbunden. Diese Verbindung ist durch ein
geeignetes Sicherungsmittel, beispielsweise einer Ver-
bindungsschraube 585, gewahrleistet. Die Zentrierung
von erstem und zweitem Rotorteil wird mittels eines mit
einer Ausnehmung des ersten Rotorteils im Eingriff ste-
henden und an der Stirnseite des zweiten Rotorteils be-
findlichen Vorsprungs 597 erreicht. Bei der Gestaltung
des Zentriermittels muss die Dynamik beachtet werden.
Bei schneller Drehung des Rotors versuchen Fliehkrafte
eine Aufweitung im Bereich der Verbindung von erstem
und zweitem Rotorteil zu bewirken. Hierdurch darf die
Zentrierung nicht verlorengehen. Gewahrleistet wird dies
in einer vorteilhaften Form durch einen Armierungsring
581. Erist in einer Ausnehmung angeordnet, so dass er
vorteilhaft keinen Einfluss auf den Spalt zwischen Rotor
und Stator hat. Das zweite Rotorteil umfasst die in den
axial beabstandeten Ebenen 553 und 554 angeordneten
Pumpstrukturen in Form eines Rotorschaufelkranzes
553 und eine Holweckhilse 584. Das erste Rotorteil
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weist eine Ausnehmung 530 auf, welche zusammen mit
dem zentrischen Durchgangsloch 588 des zweiten Ro-
torteils einen gro3en Hohlraum zu Aufnahme von Lager-
und Motorbauteilen der Turbopumpe ergibt. Der Turbo-
molekularpumpenrotor dieses Beispiels vereint ein stark
ausgepragtes Vorteil der Bauldngenverkirzung mit ei-
nem sehr sicheren Burstverhalten, denn auch bei diesem
Rotor entstehen im Burstfall nur kleine Fragmente. Die
Anzahl der Rotorschaufelkrdanze am zweiten Rotorteil
kann hdher sein und je nach Bedarf auf die Holweckhllse
verzichtet werden. Dies hangt von den erwilinschten Va-
kuumdaten ab.

Patentanspriiche

1. Turbomolekularpumpenrotor mit in einer ersten
(119; 219; 319; 419; 519) und zweiten Pumpstruktur
(123; 223; 323; 423; 523), wobei jede Pumpstruktur
geeignet und vorgesehen ist, mit einer statorseitigen
Pumpstruktur (120, 124; 220, 224; 320, 324; 420,
424; 520, 523) eine Pumpstufe zu bilden, dadurch
gekennzeichnet, dass ein erstes Rotorteil (101;
201; 301; 401; 501) die erste Pumpstruktur und die
zweite Pumpstruktur (123; 223; 323; 423; 523) um-
fasst und der Turbomolekularpumpenrotor eine drit-
te Pumpstruktur (111, 115; 211, 215; 311, 315; 411,
415; 511, 515, 519) aufweist.

2. Turbomolekularpumpenrotor nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das erste Rotorteil
(101; 201; 301; 401; 501) eine radial innenliegende
und sich in axialer Richtung erstreckende Ausneh-
mung (130; 230; 330; 430; 530) aufweist.

3. Turbomolekularpumpenrotor nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte Pump-
struktur auf einem Tragring (108, 109; 208, 209; 408,
409) angeordnete Schaufeln umfasst.

4. Turbomolekularpumpenrotor nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass er zwei Tragringe
(108, 109; 208, 209; 408, 409) mit daran angeord-
neten Schaufeln umfasst und zwischen den Tragrin-
gen ein Armierungsring (281) vorgesehen ist.

5. Turbomolekularpumpenrotor nach Anspruch 1 oder
2,dadurch gekennzeichnet, dass ereinen zweiten
Rotorteil (302; 402; 502) mit zwei Pumpstrukturen
(311,315; 411, 415; 511, 515, 519) umfasst, welche
geeignet und vorgesehen sind, mit jeweils einer sta-
torseitigen Pumpstruktur eine Pumpstufe zu bilden.

6. Turbomolekularpumpe mit einem Turbomolekular-
pumpenrotor nach einem der Anspriiche 1 bis 5.

7. Turbomolekularpumpe nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass sie ein aktives radiales (291,
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292, 293, 294) und ein aktives axiales Magnetlager
umfasst.

Rotorbauteil fiir einen Turbomolekularpumpenrotor,
dadurch gekennzeichnet, dass es wenigstens
zwei Pumpstrukturen (119, 123; 219, 223; 319, 323;
419, 423; 515, 519) und eine Ausnehmung aufweist
(130; 230; 330; 430; 530) und zum Verbinden mit
einem eine weitere Pumpstruktur umfassendem Ro-
torbauteil (108, 109; 208, 209; 302; 402; 502) ange-
passt ist.
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