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Magnetisch gelagerte Turbomolekularpumpe mit Schwingungsdimpfung.

@ Die Turbomolekularpumpe ist mit passiven, radialen

Magnetlagern (4, 5 und 4’, 5°) und mit mechanischen [_‘ 3
oder elektro-magnetischen Axiallagern versehen. Zur :
Dampfung von Schwingungen in Richtung der Magnet-
lagerebenen sind eine direkte und eine indirekte Ddmp-
fungseinrichtung vorgesehen. Die direkte Déampfungsein-
richtung ist eine Wirbelstromddmpfung und besteht aus
Ringen (6, 6°) aus einem gut elektrisch leitenden Werk-
stoff, die auf die Magnetlager-Statoren (5, 5°) aufgezogen
sind. Die indirekte Dampfungseinrichtung besteht aus
einer die Magnetlager-Statoren tragenden Plattform 8),
die in Federn (9) aufgehiingt ist, welche nar Bewegungen
senkrecht zur Achsrichtung der Pumpe zulassen. Die Platt-
form (8) ist iiber einen Schwingungsdampfer (10) mit dem I
ruhenden Gehéuse (11) verbunden und somit geddmpft. .
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PATENTANSPRUCHE
1. Turbomolekularpumpe mit passiven, radialen Magnet-
lagern (4. 5 und 4/, 5') und mit mechanischen oder elektro-

magnetischen Axiallagern, dadurch gekennzeichnet, dass zur

Um die moglichen Schwingungen zu vermeiden, kénnen
aktiv geregelte Magnetlager elektronisch geddmpft werden.
Passive Magnetlagerungen, zum Beispiel nach dem Oberbe-
griff des ersten Anspruches und in der DAS 2 825 551 neigen

Dimpfung von Schwingungen in Richtung der Magnetlager- s bei starken Erschiitterungen zum Schwingen in einer oder

ebenen eine direkte und eine indirekte Dimpfungseinrich-
tung vorgesehen sind, wobei die direkte Ddmpfungseinrich-
tung eine Wirbelstromdampfung ist, bestehend aus Ringen
(6. 6) aus einem gut elektrisch leitenden Werkstoff, die auf
die Magnetlager-Statoren (5, 5/) aufgezogen sind, und die
indirekte Ddmpfungseinrichtung aus einer die Magnetlager-
Statoren tragenden Plattform (8) besteht, die in Federn (9)
aufgehingt ist, welche nur Bewegungen senkrecht zur Achs-
richtung der Pumpe zulassen und die Plattform (8) iiber

mehreren der oben genannten Arten. Besonders k6nnen Rei-
bungskrafte beim Vorhandensein mechanischer Stiitzlager

Nutationsschwingungen anregen. Uberschreiten die Schwin-
gungsamplituden in den Magnetlagern das vorhandene Frei-

10 spiel, so muss der Rotor von den vorhandenen Fanglagern

wieder in seine Ausgangsposition zuriickgefiihrt werden, was
eine starke Abbremsung und einen Verschleiss der Fanglager
zur Folge hat. Dies gilt fiir alle Rotoren mit passiven radialen
Magnetlagern ohne Riicksicht auf die Art der axialen Lage-

einen Schwingungsdidmpfer (10) mit dem ruhenden Gehéuse 15 rung.

(11) verbunden und somit gedampft ist.

2. Turbomolekularpumpe nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass sich die indirekte Dimpfungseinrich-
tung an beiden Magnetlager-Statoren (5, 5/) befindet und die
Federkonstante der Federn (9), in denen die Plattform (8)

aufgehingt ist, jeweils gleich der radialen Federkonstante des

zugehdrenden Magnetlagers ist.
3. Turbomolekularpumpe nach Anspruch I, dadurch
gekennzeichnet, dass sich an einer Lagerstelle nur eine

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, an Turbomole-
kularpumpen mit passiven radialen Magnetlagern eine
Schwingungsddmpfung anzubringen, durch die von aussen
und durch die Pumpe selbst angeregte Schwingungen

20 wirksam geddmpft werden und ein schwingungsarmer,

sicherer und stabiler Betrieb der Pumpe bei allen Frequenzen
bis zur Nenndrehzahl gewéhrleistet wird.

Als Losung der Aufgabe wird gemiss der kennzeich-
nenden Merkmale des Anspruches 1 eine Kombination

direkte Dampfungseinrichtung befindet und an der anderen 25 zweier verschiedener Dampfungseinrichtungen vorgestellt.

Lagerstelle sowohl eine direkte als auch eine indirekte
Dampfungseinrichtung vorhanden ist, wobei die Federkon-
stante der Federn (9), in denen die Plattform (8) aufgehingt
ist, gleich der radialen Federkonstanten des zugehérenden
Magnetlagers ist.

Die Erfindung betrifft eine Turbomolekularpumpe mit
passiven, radialen Magnetlagern und mit mechanischen oder
elektromagnetischen Axiallagern.

Fiir die schmiermittelfreie Lagerung der Rotoren von Tur-
bomolekularpumpen werden verschiedene Versionen von
Magnetlagern benutzt. In der DAS 2 349 033 und in der
FR1 475 765 werden Turbomolekularpumpen mit aktiven,
elektronisch geregelten Magnetlagern beschrieben. In der
DAS 2 825 551 ist eine Turbomolekularpumpe mit Hybridla-
gerung dargestellt. Hierbei wird der Rotor radial durch pas-
sive Magnetlager gehalten, wiihrend in axialer Richtung
mechanische Stiitzlager vorhanden sind.

Bei beiden Arten der Lagerung verhalten sich die Rotoren
wie elastisch gefesselte Kreisel. Somit sind verschiedene
Schwingungsmoglichkeiten gegeben. Die Schwingungen
kénnen von aussen durch Erschiitterungen angeregt werden
oder z.B. bei der Anordnung in der DAS 2 825 551 durch Rei-
bungskrifte im axialen mechanischen Stiitzlager entstehen.
Folgende Arten von Rotor-Schwingungen sind in verschie-
denen Frequenzbereichen méglich:

1. Prézessionsschwingungen mit einer Frequenz von etwa
0,1 Hz bis 10 Hz. Die Frequenz ist abhéngig von der Dreh-
zahl, den Trigheitsmomenten und den Federkonstanten der
Lager des Rotors.

2. Parallel-Schwingungen des Rotors senkrecht zur Dreh-
achse. Die Frequenzen dieser Schwingungen werden durch
die Federkonstanten der Magnetlager und durch die Masse
des Rotors festgelegt und liegen zwischen 30 Hz und 100 Hz.

3. Nutationsschwingungen, welche abhéngig sind von der
Drehzahl und vom Verhiltnis der Tragheitsmomente lings

und quer zur Rotorachse. Sie treten in den Bereichen von 300

Hz bis 1500 Hz auf.

Eine direkte Dampfungseinrichtung fiir die héheren Fre-
quenzen wirkt als Wirbelstromdimpfung. Sie besteht aus
Ringen aus Kupfer oder einem anderen gut elektrisch lei-
tenden Werkstoff, die auf die Magnetlager-Statoren der

30 radialen Magnetlager aufgezogen sind. In diesen Ringen ent-

stehen bei Schwingungen Magnetfeldinderungen, welche
Wirbelstrome mit dimpfenden Kriften erzeugen.

Diese dampfenden Krifte sind proportional der Frequenz
der auftretenden Schwingungen und somit besonders zur

35 Ddmpfung der Schwingungen mit héheren Frequenzen ge-

eignet.

Fiir Schwingungen mit niedrigen Frequenzen ist eine
Diampfungseinrichtung vorgesehen, die aus einer einen
Magnetlager-Stator tragenden Plattform besteht, die in

40 Federn aufgehéngt ist, welche Bewegungen nur senkrecht

zur Achsrichtung der Pumpe zulassen. Die Plattform ist {iber
Schwingungsdimpfer mit dem ruhenden Gehiuse ver-
bunden. Dabei ist der Rotor iiber das radiale Magnetlager an
die Plattform angekoppelt. Dieses Magnetlager iibertrigt

45 auch die dimpfenden Krifte auf den Rotor. Die Anordnung

ist so ausgelegt, dass fiir niedrige Frequenzen eine ausrei-
chende Ddmpfung vorhanden ist. Im Bereich der Eigenfre-
quenz der Plattform, die gegeben ist durch die Masse der
Plattform einschliesslich Magnetlager-Stator und die Feder-

50 konstanten der Federn, hat die Ddmpfung ein Maximum. Bei

héheren Frequenzen nimmt sie ab. Im Diagramm (Fig.2)
sind die ddmpfenden Krifte in Abhéngigkeit der Schwin-
gungsfrequenzen aufgetragen. Mit dieser Kombination
erhilt man liber den gesamten Bereich der auftretenden

s5s Schwingungen eine wirkungsvolle Didmpfung. Eine wirk-

same direkte Dampfung ldsst sich wegen des beschrinkten
Raumes im Luftspalt der Magnetlager nur fiir hohe Fre-
quenzen verwirklichen.

Die indirekte Ddmpfung ist bei kleinen Frequenzen um

6 einige Zehnerpotenzen grosser als die direkte Dampfung.

Um optimale Verhiltnisse zu erreichen, wird die Feder-
konstante der Federn, in der die Plattform aufgehéngt ist, an
die Federkonstante des zugehdrigen Magnetlagers angepasst.
Es ist auch mdglich, die indirekte Ddmpfung nur an einem

65 der beiden Magnetlager, bevorzugt auf der Vorvakuumseite

der Pumpe, anzubringen. Anhand von Fig. 1 und Fig. 2 soll
die Erfindung niher erldutert werden. Es zeigen:
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Fig. | ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgeméssen frequenz-proportionale Dampfungskrifte erzeugen.
Anordnung Bei der indirekten Dimpfung fiir niedrige Frequenzen

Fig. 2 Dimpfungskriifte in Abhéingigkeit von der Schwin- werden Bewegungen der auf senkrecht stehenden Federn (9)
gungsfrequenz angeordneten Plattform (8), die von Rotorschwingungen

s angeregt werden, durch die angekoppelten an sich bekannten

An dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. | wird die erfindungs-  Fliissigkeitsddmpfer ( 10) wirksam unterdriickt. Die Federn
gemiisse Anordnung dargestellt. Mit 1 ist der Rotor und mit2  (9) fithren die Plattform (8) in axialer Richtung, lassen aber
sind die Rotorscheiben einer Turbomolekularpumpe dazu senkrechte Bewegungen zu.
bezeichnet. Abwechselnd zwischen den Rotorscheiben 2 In Fig. 2 ist der Verlauf der Dampfungskrifte logarith-
befinden sich die Statorscheiben 3. Die radialen Magnetlager 10 misch in Abhangigkeit von der Schwingungsfrequenz aufge-
bestehen aus den Magnetlager-Rotoren 4 und 4 undausden  tragen. Die Kurve A zeigt den Verlauf der direkten Ddmp-
Magnetlager-Statoren 5 und 5'. Im vorliegenden Ausfiih- fungskrifte, die proportional der Frequenz sind und somit
rungsbeispiel ist die Axiallagerung durch mechanische axiale ~ erst bei héheren Frequenzen wirksam werden. Durch Kurve
Stiitzlager 7 und 7' dargestellt. Als Axiallagerung kann auch B sind die indirekten Dampfungskrifte dargestellt, die bei

eine elektro-magnetische Einrichtung dienen. Auf die 15 niedrigen Frequenzen im Bereich der Eigenfrequenz der
Magnetlager-Statoren 5 und 5° sind Ringe 6 und 6’ aus Plattform ihre grosste Wirkung haben. Die Kurve C zeigt die
Kupfer oder einem anderen gut elektrisch leitenden Werk- resultierende der beiden Kurven A und B. Hiermit wird eine
stoff aufgezogen. Bei auftretenden Storungen erzeugen wirksame Dampfung fiir alle auftretenden Schwingungsfre-

Magnetfeldinderungen Wirbelstrdme in diesen Ringen, die quenzen erreicht.
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