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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft eine Vakuumpumpe
mit einer Fanglageranordnung und insbesondere
eine solche Pumpe mit einer Anordnung, die mit ei-
nem thermischen Kompensator und einem Axialposi-
tionssensor versehen ist.

[0002] Eine Vakuumpumpe wie z.B. eine Turbomo-
lekularpumpe, die typischerweise eine Rotoranord-
nung mit integralen Rotorscheiben und einen Pum-
penkdrper mit integralen Statorringen aufweist, ist im
US-Patent 5 238 362 beschrieben. Wenn ein solcher
Turbomolekularpumpenrotor durch Magnetlager ab-
gestutzt ist, kann er vorzugsweise mit Fanglagern
versehen sein, die ermoglichen, dass der Rotor si-
cher die Drehung verlangsamt, ohne die Pumpe zu
beschadigen, wenn beispielsweise das primare Mag-
netlager-Schwebesystem aufgrund eines Verlusts an
elektrischer Leistung deaktiviert wird, eine Uberlas-
tung der Magnetlager oder eine Fehlfunktion der
Steuerelektronik stattfindet. US A3650581 offenbart
eine Vakuumpumpe mit einer Fanglageranordnung.
Es ist ferner bevorzugt, eine solche Fanglageranord-
nung innerhalb der Antriebswelle der Rotoranord-
nung anzuordnen, um eine kompakte Konstruktion
bereitzustellen und eine leichte Wartung zu ermégli-
chen, wie es im US-Patent Nr. 5 833 374 offenbart ist,
das auf Varian, Inc., Gbertragen wurde.

[0003] Auferdem kann die durch die Vakuumpum-
pe erzeugte Warme auf die Antriebswelle der Rotora-
nordnung Ubertragen werden, was eine Warmeaus-
dehnung verursacht. Eine solche Ausdehnung der
Antriebswelle kann die Zwischenrdume zwischen
den Fanglageroberflachen und den Innenflachen der
Antriebswelle andern, was sich folglich auf den Ein-
griff der Fanglager mit der Antriebswelle auswirkt. Die
Fanglageranordnung muss mogliche Anderungen
der Zwischenraume kompensieren kénnen, um eine
optimale Leistung bereitzustellen, sowie ein Mittel zur
Uberwachung solcher Anderungen bereitstellen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0004] Es ist daher eine Aufgabe dieser Erfindung,
eine Vakuumpumpe mit einer verbesserten Fangla-
geranordnung bereitzustellen, die in der Lage ist,
eine Beschadigung am Rotor und an den Statoren
aufgrund eines Ausfalls des Primarlagersystems zu
verhindern.

[0005] Gemal der vorliegenden Erfindung wird eine
Vakuumpumpe mit einer Fanglageranordnung mit ei-
ner Rotorantriebswelle und einem Primarlagersys-
tem bereitgestellt, wobei die Fanglageranordnung
umfasst:

eine axial langgestreckte Zentralwelle mit einem pro-
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ximalen und einem distalen Ende;

Ringlager, die auf die Zentralwelle aufgesetzt und an
dieser befestigt sind;

einen nahe dem distalen Ende der Zentralwelle ange-
ordneten Sensor zum Erfassen der Position der An-
triebswelle beziiglich der Zentralwelle;

wobei die Antriebswelle einen réhrenférmigen Hohl-
raum mit einem offenen Ende, Seitenwanden und ei-
nem geschlossenen Ende aufweist;

wobei die Zentralwelle und die Ringlager innerhalb
des Hohlraums angeordnet sind und koaxial zur An-
triebswelle angeordnet sind;

dadurch gekennzeichnet, dass die Fanglageranord-
nung umfasst:

einen Metallring, der am offenen Ende des Hohl-
raums befestigt ist, und

eine Einheit zum Einschranken der Bewegung der
Ringlager entlang der Achse der Antriebswelle, wo-
bei die Einheit an dem Metallring befestigt ist;

wobei die Seitenwande der Antriebswelle mit den
Ringlagern in Reibungseingriff stehen, wenn das Pri-
marlagersystem deaktiviert wird.

[0006] Die Fanglageranordnung der vorliegenden
Erfindung kann die Konstruktionsparameter fiir den
Eingriff der Fanglager durch Kompensieren von An-
derungen des Zwischenraums zwischen einer Zen-
tralhohlwelle, an der die Fanglager abnehmbar mon-
tiert sind, und den Innenflachen der Antriebswelle der
Rotoranordnung besser aufrechterhalten. Die Anord-
nung der Fanglager innerhalb des réhrenférmigen
Hohlraumteils der Antriebswelle ermdglicht eine
leichte Abnahme und einen leichten Austausch der
Fanglager ohne den Bedarf, die Magnetlager und
den Antriebsmotor oder andere Pumpenkomponen-
ten abzumontieren.

[0007] Eine Fanglageranordnung, die die vorliegen-
de Erfindung verkérpert und mit der die obigen und
weitere Aufgaben gelost werden kdnnen, kann als ein
Paar von Fanglagern, die durch einen axialen Ab-
standhalter getrennt sind, der auf der Auldenflache ei-
ner Zentralhohlwelle montiert ist, die innerhalb und
koaxial innerhalb eines réhrenféormigen Hohlraums
der Antriebswelle der Rotoranordnung angeordnet
ist, einen Polymerring, der am Offnungsende des
Hohlraums angeordnet ist und als thermischer Kom-
pensator wirkt, um den axialen Laufzwischenraum
der Antriebswelle einzuschranken, und einen Positi-
onssensor, der an der Zentralhohlwelle an ihrem Vor-
derende zum Uberwachen eines solchen axialen
Zwischenraums angebracht ist, umfassend charakte-
risiert werden. GemaR einem bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung kann der Positionssen-
sor gekennzeichnet sein als umfassend einen Lichte-
mitter und einen Lichtempfanger zum Erfassen des
axialen Zwischenraums zwischen der Zentralhohl-
welle an ihrem Vorderende, welches einer Reflexi-
onszielflache zugewandt ist, die am geschlossenen
Ende des Hohlraums in der Antriebswelle angebracht
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ist.
KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0008] Die zugehorige Figur, die in diese Beschrei-
bung aufgenommen ist und einen Teil von dieser bil-
det, ist eine schematische Seitenschnittansicht einer
Fanglageranordnung, die diese Erfindung verkdrpert,
und dient zusammen mit der Beschreibung zum Er-
lautern der Prinzipien der Erfindung.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0009] Das vorstehend erwahnte US-Patent 5 238
362, herausgegeben am 24. August 1993 an Casaro
et al., wird durch Bezugnahme als eine Hochvakuum-
pumpe mit einer bestimmten Anzahl von Pumpstufen
beschreibend hierin aufgenommen, die eine Fangla-
geranordnung dieser Erfindung enthalten kann. Jede
Stufe besteht aus einem Rotor und einem Stator, wie
auf dem Fachgebiet gut bekannt ist. Die Fanglagera-
nordnung ist als Sicherheitssystem vorgesehen, um
dem Rotor zu erméglichen, unbeschadigt die Dre-
hung zu verlangsamen, wenn das Primarlagersystem
deaktiviert wird.

[0010] Wie in der Figur gezeigt, weist die Rotoran-
triebswelle 10 einen hohlen, réhrenférmigen Hin-
terendteil, der einen Hohlraum 13 mit geschlosse-
nem Ende bildet, wobei die Offnung vom Pumpenro-
tor 14 distal ist, und eine Zentralhohlwelle 12, die in-
nerhalb des hohlen Inneren der Antriebswelle 10 in
einer koaxialen Beziehung zu dieser angeordnet ist,
auf. Die Zentralhohlwelle 12 ist Flucht-zu-Flucht mit
Fanglagern 15 versehen und an einer Endscheibe 31
befestigt, die zusammen eine Fanglager-"Kassette"
bilden. Im Allgemeinen weisen Kugellager hinsicht-
lich der Lebensdauer begrenzte Eigenschaften auf
und missen wahrend der Wartung gelegentlich aus-
getauscht werden. Die vorliegende Erfindung verbes-
sert das leichte Vorsehen einer solchen Wartung er-
heblich, da der Rotor 14, die Magnetlager 16 (ein Au-
Renmagnetlager 16a und ein Innenmagnetlager 16b)
und/oder der Antriebsmotor 19 fiir die Vakuumpumpe
nicht abmontiert werden missen, um zu den Fangla-
gern zu gelangen. Die Fanglagerkassette kann ein-
fach gel6st und die Fanglager ausgetauscht werden.

[0011] Im bevorzugten Ausflihrungsbeispiel sind
zwei Paare von Fanglagern 15 (ein AuRenfanglager-
paar 15a und ein Innenfanglagerpaar 15b) an der
und um die Hohlwelle 12 montiert. Die AuRenfangla-
ger 15a und die Innenfanglager 15b sind "aneinan-
derliegende" doppelte Paare von Schragkontakt-Ku-
gellagern. Wie in der Figur gezeigt, weisen die dule-
ren Ringe fur die Innenfanglager 15b einen kleineren
Durchmesser auf als jene der AulRenfanglager 15a.
Die Schragkontakt-Kugellager drehen sich, wenn ein
axialer und/oder radialer Druck auf ihre duf3eren Rin-
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ge aufgebracht wird. Es ist méglich, andere Arten von
Lagern zu verwenden und die Anzahl von verwende-
ten Fanglagern auf der Basis der Gré3e der Rotoran-
triebswelle zu verandern.

[0012] Eine rdhrenférmige Abstandshilse 17 ist
zwischen die Aufden- und die Innenfanglager 15a und
15b eingefligt, welche zum Aufrechterhalten eines
festgelegten axialen Abstandes zwischen diesen und
zum zweckmalfigen Vorbelasten der Stitzen, wenn
die Mutter 18 aufgeschraubt wird, dient. Eine sicher-
bare Gewindemutter 18 um die Hohlwelle 12 ist vor-
gesehen, um die AuRenfanglager 15a, die Abstands-
hilse 17 und die Innenfanglager 15b zu befestigen
und axial nach unten zu spannen. Die Richtung des
Gewindes an der sicherbaren Mutter 18 ist so festge-
legt, dass verhindert wird, dass die sicherbare Mutter
18 durch das Drehmoment infolge Drehverlangsa-
mung abgeschraubt wird.

[0013] Die dufReren Ringe der doppelten Fanglager
15 weisen Auflendurchmesser auf, die ermoglichen,
dass sie gemall vorbestimmten Konstruktionszwi-
schenrdumen innerhalb den réhrenformigen Hohl-
raum 13 der Antriebswelle 10 passen. Die Bohrung
des Hohlraums 13 ist gerade gro genug, um einen
radialen Zwischenraum vorzusehen, um zu ermdgli-
chen, dass sich die Antriebswelle 10 unter normalen
Umstanden dreht, ohne die Fanglager 15 zu beruh-
ren. Die Innenflache des réhrenférmigen Hohlraums
der Antriebswelle 10 steht mit den dufReren Ringen
der Fanglager 15 im Fall, dass das primare Schwebe-
magnetlagersystem unerwartet ausfallt oder abschal-
tet, in Reibungseingriff.

[0014] Die Fanglager dienen auch als axiales Si-
cherheits-Positionssteuermittel, da sich die Rotoran-
ordnung im Fall eines Verlusts an magnetischer
Schwebung axialer Richtung bewegt. Im bevorzug-
ten Ausfihrungsbeispiel weist die Bohrung des roh-
renfdrmigen Hohlraums in der Antriebswelle 10 min-
destens einen Absatz auf, der eine Stufe bildet. Wie
in der Figur gezeigt, ist die Bohrung des rohrenformi-
gen Hohlraums 13 nicht gleichmaRig und die Stufe 11
ist vorgesehen, um die axiale Bewegung der Rotora-
nordnung in einer axialen Richtung zu steuern. Die
zum Ausbilden der Stufe 11 verwendete Bohrung ist
kleiner bemessen als der AuRendurchmesser der du-
Reren Ringe der Innenfanglager 15b, wodurch die
axiale Bewegung der Rotoranordnung eingeschrankt
wird. Die Stufe 11 steht mit dem &uf3eren Ring der In-
nenfanglager 15b in Reibungseingriff, wenn das pri-
mare Schwebemagnetlagersystem unerwartet aus-
fallt oder abschaltet.

[0015] Wie in der Figur gezeigt, ist ein flanschférmi-
ger Metallring 20 an einer Polymerhiilse 21 befestigt
und am offenen Ende des Hohlraums 13 in der An-
triebswelle 10 fur den Zweck der Steuerung der Be-
wegung der Rotoranordnung in der axialen Richtung
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entgegengesetzt zur Stufe 11 befestigt. Im bevorzug-
ten Ausflhrungsbeispiel weist die Polymerhilse 21
eine Metallkappe 22 auf, die dazu ausgelegt ist, in
das offene Ende des Hohlraums 13 zu passen, und
der Innendurchmesser der Metallkappe 22 ist so be-
messen, dass er kleiner ist als der Auflendurchmes-
ser der aulReren Ringe der Aul3enfanglager 15a, wo-
durch die axiale Bewegung der Rotoranordnung ein-
geschrankt wird. Der Flansch 20 ist an der Antriebs-
welle 10 durch eine Reihe von Schrauben 35 befes-
tigt. Mit anderen Worten, die Stufe 11 und die Metall-
kappe 22 dienen zusammen als axiales Steuermittel
zum Vorsehen von bidirektionalen axialen Sicher-
heitskontaktflachen, um die axiale Bewegung der Ro-
toranordnung im Fall eines Schwebungsverlusts zu
begrenzen. Wenn sie sich in der richtigen Position
befindet, steht das Vorderende der Metallkappe 22
mit dem auReren Ring der Aufenfanglager 15a in
Reibungseingriff, wenn das primare Schwebemag-
netlagersystem unerwartet ausfallt oder abschaltet.

[0016] Die Fanglageranordnung der vorliegenden
Erfindung kann mégliche Anderungen in den axialen
Zwischenrdumen kompensieren, um eine optimale
Leistung aufrechtzuerhalten. In Vakuumpumpen koén-
nen eine Gasreibung, Wirbelstrome, Hysteresever-
luste und andere Effekte die Antriebswelle der Ro-
toranordnung erhitzen, was eine Warmeausdehnung
der Antriebswelle verursacht. Eine solche Warme-
ausdehnung der Antriebswelle kann die Zwischen-
raume zwischen den auleren Ringen der Fanglager
und den entsprechenden Kontaktflachen an der An-
triebswelle andern, was sich somit auf die Ein-
grifisparameter der Fanglager auswirkt. Um Ande-
rungen in den axialen Zwischenrdumen zu verhin-
dern, besteht die Polymerhulse 21 vorzugsweise aus
einem Material mit einem héheren Warmeausdeh-
nungskoeffizienten (wie im Fall einer Polymer- gegen
eine Stahlwelle) als die Rotorwelle 10. wenn die An-
triebswelle 10 erhitzt wird und sich ausdehnt, dehnt
sich die Polymerhilse 21 nach innen aus, um den
axialen Zwischenraum mit den AuRenfanglagern 15a
aufrechtzuerhalten. Somit kompensiert die Ausdeh-
nung der Polymerhilse 21 jegliche Ausdehnung der
Antriebswelle 10.

[0017] Ineinem weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung ist ein Axialposi-
tionssensor 25 in die Hohlwelle 12 an ihrem Vorde-
rende eingesetzt. Der Positionssensor 25 ist vor-
zugsweise ein optischer Infrarotdetektor, der Licht
emittiert, das an einem Ziel 28 mit planarer Oberfla-
che, das sich am geschlossenen Ende des Hohl-
raums 13 befindet, zuruckreflektiert wird. Der opti-
sche Detektor umfasst eine Miniaturleuchtdiode
(nicht dargestellt) und einen Phototransistordetektor
(nicht dargestellt), der in eine Harzkapsel eingesetzt
ist. Der vom Axialpositionssensor 25 entnommene
elektrische Strom andert sich als Funktion des am
Ziel 28 reflektierten Lichts, was direkt mit dem axialen
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Zwischenraum zwischen den Innenfanglagern 15b
und der Stufe 11 sowie der Position der Antriebswelle
10 relativ zur Hohlwelle 12 in der axialen Richtung
korreliert. Die Steuereinheit (nicht dargestellt) fir das
Magnetlager-Schwebesystem Uberwacht die Stro-
mentnahme des Axialpositionssensors 25 und steu-
ert den Fanglagerzwischenraum durch Aufrechter-
halten eines konstanten Spalts zwischen dem Axial-
positionssensor 25 und der Zieloberflache 28.

[0018] Die Anordnung des Axialpositionssensors
25, wie vorstehend beschrieben, hat mehrere Vortei-
le. Seine Nahe zum gewunschten axialen Steuerort
minimiert den Fehler beim Messen der Position der
Antriebswelle 10, der durch Warmeausdehnung in
dem Bereich zwischen der Stufe 11 und dem Ziel 28
mit planarer Oberflache verursacht werden kann. Die
Anordnung des Positionssensors 25 in der Hohlwelle
12 innerhalb des réhrenférmigen Hohlraums 13
schutzt den Sensor auch vor einer Verunreinigung
aufgrund von aggressivem gepumpten Gas. Die ein-
zige potentielle Verunreinigungsquelle sind Ver-
schleifdteilchen von den Fanglagern 15 und eine Ab-
schirmung (nicht dargestellt) kann verwendet wer-
den, um zu verhindern, dass solche Teilchen den Po-
sitionssensor 25 erreichen. Schlielich hilft die An-
ordnung des Axialpositionssensors 25 innerhalb der
Hohlwelle 12, die Grolke des Pumpengehauses 35,
die fir das Magnetlagersystem erforderlich ist, zu mi-
nimieren, und hilft, den Sensor vor einer mechani-
schen Beschadigung zu schitzen.

[0019] Das vorstehend zusammen mit der Figur be-
schriebene Beispiel soll den Schutzbereich der Erfin-
dung nicht begrenzen. Viele Modifikationen und Ab-
anderungen sind innerhalb des Schutzbereichs der
Erfindung moglich. Radiale Sensoren 30 zum Erfas-
sen von Anderungen der Zwischenrdume in den radi-
alen Richtungen kénnen beispielsweise vorgesehen
werden. Obwohl die Figur die radialen Positionssen-
soren 30 auflerhalb der Rotorwelle 10 zeigt, kdnnen
sie innerhalb der Zentralwelle 12 angeordnet sein,
um die PumpengréRe zu minimieren und die Mess-
fuhler zu schitzen. Die radialen Sensoren kdénnen
exakt im gleichen Abschnitt axial angeordnet sein, in
dem ein radiales Stellglied (durch die Ziffer 16 in der
Figur angegeben) angeordnet ist, was Vorteile be-
zuglich der Verschiebungserfassungsgenauigkeit
und der Steuerlogikeinfachheit bereitstellt. Obwohl
vorstehend auf einen optischen Sensor Bezug ge-
nommen wurde, kénnen Sensoren einer anderen Art
verwendet werden. Kurz gesagt, sollen solche Modi-
fikationen und Abanderungen, die fir einen Fach-
mann ersichtlich sein kénnen, innerhalb des Schutz-
bereichs dieser Erfindung liegen.

Patentanspriiche

1. Vakuumpumpe mit einer Fanglageranordnung
mit einer Rotorantriebswelle (10) und einem Primar-
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lager- (16) System, wobei die Fanglageranordnung
umfasst:

eine axial langgestreckte Zentralwelle (12) mit einem
proximalen und einem distalen Ende;

Ringlager (15), die auf die Zentralwelle (12) aufge-
setzt und an dieser befestigt sind;

einen nahe dem distalen Ende der Zentralwelle (12)
angeordneten Sensor (25) zum Erfassen der Position
der Antriebswelle (10) bezlglich der Zentralwelle
(12);

wobei die Antriebswelle (10) einen réhrenférmigen
Hohlraum (13) mit einem offenen Ende, Seitenwan-
den und einem geschlossenen Ende aufweist;
wobei die Zentralwelle und die Ringlager innerhalb
des Hohlraums (13) angeordnet sind und koaxial zur
Antriebswelle angeordnet sind;

dadurch gekennzeichnet, dass die Fanglageran-
ordnung umfasst:

einen Metallring (20), der am offenen Ende des Hohl-
raums (13) befestigt ist, und

eine Einheit zum Einschranken der Bewegung der
Ringlager entlang der Achse der Antriebswelle (10),
wobei die Einheit an dem Metallring (20) befestigt ist;
wobei die Seitenwande der Antriebswelle (10) mit
den Ringlagern (15) in Reibungseingriff stehen, wenn
das Priméarlagersystem deaktiviert wird.

2. Vakuumpumpe mit der Fanglageranordnung
nach Anspruch 1, wobei die Einschrankungseinheit
ferner einen Hulsenteil (21) mit einer Kappe (22) auf-
weist, der sich entlang der Seitenwande des Hohl-
raums (13) zwischen der Antriebswelle (10) und der
Zentralwelle (12) nach innen erstreckt.

3. Vakuumpumpe mit der Fanglageranordnung
nach Anspruch 2, wobei der Hulsenteil (21) aus ei-
nem Polymermaterial besteht und die Kappe (22) aus
Metall besteht.

4. Vakuumpumpe mit der Fanganordnung nach
Anspruch 3, wobei der Sensor (25) zum Erfassen der
axialen Position der Antriebswelle (10) beztiglich der
Zentralwelle (12) dient.

5. Vakuumpumpe mit der Fanganordnung nach
Anspruch 4, wobei die Zentralwelle réhrenférmig ist
und der Sensor innerhalb eines hohlen Teils der Zen-
tralwelle an ihrem distalen Ende gehalten wird.

6. Vakuumpumpe mit der Fanglageranordnung
nach Anspruch 5, wobei der Rotorantrieb eine lichtre-
flektierende Innenflache (28) aufweist, die sich am
geschlossenen Ende des Hohlraums befindet, und
der Sensor (25) zur lichtreflektierenden Innenflache
unter Einhaltung eines Zwischenraus in einer gegen-
Uberliegenden Beziehung steht.

7. Vakuumpumpe mit der Fanglageranordnung
nach Anspruch 6, wobei der Sensor einen Lichtemit-
ter und einen Lichtempfanger umfasst.
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8. Vakuumpumpe mit der Fanglageranordnung
nach Anspruch 3, welche ferner eine réhrenférmige
Hulse um die Zentralwelle umfasst, die zwischen ei-
nem ersten und einem zweiten Ringlager angeordnet
ist, und wobei sich das erste Ringlager nahe dem dis-
talen Ende der Zentralwelle befindet und sich das
zweite Ringlager nahe dem proximalen Ende der
Zentralwelle befindet.

9. Vakuumpumpe mit der Fanglageranordnung
nach Anspruch 8, wobei die Polymerhilse einen h6-
heren warmeausdehnungskoeffizienten aufweist als
die Antriebswelle und der Hulsenteil eine vordere
Kappe aufweist, die mit dem zweiten Ringlager in
Reibungseingriff steht und zum Einschranken der
axialen Bewegung der Antriebswelle wirkt, wenn das
Primarlagersystem deaktiviert wird.

10. Vakuumpumpe mit der Fanglageranordnung
nach Anspruch 8, welche ferner einen Stufenteil (11)
in den Seitenwanden der Antriebswelle umfasst, der
den Durchmesser des Hohlraums verringert, wobei
der Stufenteil (11) der Seitenwand der Antriebswelle
mit dem ersten Ringlager in Reibungseingriff steht
und zum Einschranken der axialen Bewegung der
Antriebswelle wirkt, wenn das Primarlagersystem
deaktiviert wird.

11. Vakuumpumpe mit der Fanglageranordnung
nach Anspruch 3, wobei das Primarsystem ein Mag-
netlager-Schwebesystem ist.

12. Vakuumpumpe mit der Fanglageranordnung
nach Anspruch 3, wobei die Zentralwelle (12) entfern-
bar innerhalb des Hohlraums angeordnet ist und die
Ringlager (15) abnehmbar an der Zentralwelle befes-
tigt sind.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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