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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine vibrationsarme Va-
kuumpumpe nach dem Oberbegriff des ersten Anspru-
ches.

[0002] Vakuumpumpen besitzen viele Bauteile, die
mechanische Schwingungen bzw. Vibrationen der ge-
samten Pumpe erzeugen konnen. Diese Vibrationen
kénnen dann Uber den Flansch auf die Vakuumkammer
oder andere angeschlossene Systeme Ubertragen wer-
den.

[0003] Molekularpumpen und Turbomolekularpum-
pen dienen der Erzeugung von Hoch- und Ultrahochva-
kuum. Die Pumpwirkung wird in einer Turbomolekular-
pumpe durch eine Kombination aus sehr schnell drehen-
den und mit stehenden abwechselnden Fliigelscheiben
erzielt. Die schnelldrehenden Fliigelscheiben sitzen auf
einer Welle und bilden mit dieser zusammen den Rotor.
Dieser rotiert mit einigen zehntausend Umdrehungen pro
Minute um seine Achse. Die Unterstlitzung der Drehung
erfolgt durch axiale und radiale Lager, beispielsweise
Walzlager und/oder Magnetlager. Die Drehung erzeugt
Uiberdies Schwingungen, beispielsweise durch geringe
Unwuchten des Rotors, die einerseits durch die begrenz-
te Wuchtgenauigkeit bei der Herstellung und anderer-
seits auch durch Ablagerung von Partikeln auf den FIli-
gelscheiben entstehen kdnnen. Diese Schwingungen
werden Uber die Lager an das Pumpengehause abge-
geben.

[0004] Gerade wenn Turbomolekularpumpen in Ana-
lysegeraten zum Einsatz kommen, missen Schwingun-
gen unterdrickt werden, um Eznpfindlichkeitsverluste
der Analysesysteme zu vermeiden. Der Formschritt in
den elektrischen und elektronischen Komponenten der
Analysesysteme hat zu einer deutlichen Steigerung der
Nachweisempfindlichkeit gefiihrt. In der Umkehrung be-
deutet dies, dass Schwingungen des Vakuumsystems,
also beispielsweise der Turbomolekularpumpe, inimmer
geringerem Male toleriert werden kdnnen.

[0005] Im Stand der Technik werden zwei Wege be-
schritten, um eine Ubertragung der Schwingungen auf
das Analysesystem zu vermeiden.

[0006] Dererste Weg, offenbartin DE-OS 101 17 075,
versucht, die Vakuumpumpe Uber eine schwingungsent-
koppelnde Komponente mit Flansch und Analysesystem
oder Vakuumkammer zu verbinden. Dadurch soll eine
Ubertragung der Schwingungen vermieden werden. Die-
se Lésung erfordert allerdings zusatzlichen Bauraum,
der in den heute immer kleiner werdenden Systemen
nicht zur Verfligung steht. AuRerdem filhren zusatzliche
Komponentenim Valcuumsystem insbesondere vor dem
Ansaugflansch zu Leitwertverlusten. Auch diese sind im
Zuge der Effizienzsteigerung und angestrebter sinken-
der Leistungsaufnahme nicht oder schwer tolerierbar.
[0007] InDE 3537 822 wird daher eine Vakuumpumpe
vorgestellt,in der die Lager des schnelldrehenden Rotors
durch ein System aus Elastomerringen gegen das Pum-
pengehause abgestiitzt wird. Dadurch wird die Ubertra-
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gung von Schwingungen Uber die Lager reduziert. Leider
zeigt sich, dass noch immer Schwingungen von der Va-
kuumpumpe Ubertragen werden.

[0008] Auch der Antrieb kann Quelle von Schwingun-
gen sein (Journal of Vacuum Science and Technology
A, 7 (1989) May/June, Nr. 311, New York, US, pp.
2377-2380). Die Motorgeometrie, also Rundheit und
Ausrichtung der Komponenten, ist nach diesem Artikel
mafgeblich fiir die Starke der Schwingung und ebenso
fur eine erfolgreiche Unterdriickung.

[0009] Ein weiteres zum Stand der Technik gehdren-
des Dampfungssystem flir magnetisch gelagerte Roto-
ren (DE 197 12 711 A1) sieht ein Zwischenbauteil vor,
welches schwingungsgedampft gelagertist. An dem Zwi-
schenbauteil ist ein Statormagnct angeordnet. Dem Sta-
tormagnet gegenlberliegend ist ein Rotormagnet ange-
ordnet. Diese zum Stand der Technik gehdérende Vor-
richtung weist den Nachteil auf, dass Schwingungen des
Antriebes nicht gedampft werden.

[0010] Weiterhin gehort zum Stand der Technik (DE 2
249 985 A1) eine Turbomolekularpumpe. GemaR dieser
Druckschrift ist zwar das Gehause des Antriebsmotors
in einem Flanschteil des Pumpengehauses elastisch ge-
lagert. Weitere Lagerstellen der Rotorwelle kénnen
ebenfalls mit ddmpfenden Federpaketen oder derglei-
chen versehen sein. Diese zum Stand der Technik ge-
hérende Turbomolekularpumpe weist jedoch den Nach-
teil auf, dass die Dampfung noch nicht optimiert ist
[0011] Die Aufgabe ist es, eine Vakuumpumpe vorzu-
stellen, bei der die am Gehéause auftretenden Schwin-
gungen gegeniber dem Stand der Technik reduziert wer-
den. Zusatzlicher Platzbedarf auerhalb der Pumpe und
eine VergrofRerung des Gehaduses sollen vermieden wer-
den.

[0012] Geldstwird diese Aufgabe durch die kennzeich-
nenden Merkmale des ersten Anspruchs. Die weiteren
Anspriiche stellen Ausgestaltungsformen dar.

[0013] Erfindungsgemal werden die am Gehause auf-
tretenden Schwingungen reduziert, indem mindestens
ein Teil der elektrisch betriebenen Lager- und Antriebse-
lemente schwingungstechnisch vom Gehéause der Vaku-
umpumpe entkoppelt wird. Zu diesen elektrisch betrie-
benen Lager und Antriebselementen gehort der Motor-
stator. Die schwingungstechnische Entkopplung wird er-
reicht, indem der Stator des Antriebs, im Folgenden "Mo-
torstator”, elastisch im Gehause der Vakuumpumpe auf-
gehéangt wird. Bei Vakuumpumpen mit konventioneller
Lagerung kann die schwingungstechnische Entkopplung
der Lager vom Gehause der Pumpe verbessert werden,
indem zwischen Gehause und Lager ein Zwischenglied
aus einem Material hoher Dichte in elastischem Material
aufgehangt wird.

Bei solchen Vakuumpumpen, die einen Gleichstrommo-
tor als Antrieb haben, der mit Pulsweitenmodulation
(PWM) angesteuert wird, wird eine Ubertragung der
durch die PWM ausgeldsten hochfrequenten Schwin-
gungen auf das Gehause vermieden.

Bei leistungsstarken Antrieben muss die im Motorstator
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auftretende Verlustwarme bertcksichtigt werden. Daher
wird gemaR der Erfindung der Motorstator schwingungs-
technisch vom Gehause entkoppelt und trotzdem die
warmetechnische Ankopplung beibehalten. Dazu wer-
den Elemente eingebaut, die keine Schwingungen aber
Warme ubertragen. Hierdurch wird eine unzuldssige
Stauung der Warme im Motorstator vermieden und trotz-
dem das am Gehaduse der Pumpe auftretende Maf} an
Schwingungen reduziert.

[0014] Die Erfindung soll am Beispiel einer erfindungs-
gemal gestalteten Turbomolekularpumpe an Hand der
Figuren dargestellt werden.

Es zeigen:

Fig. 1 Senkrechter Schnitt durch eine Turbomoleku-
larpumpe mit schwingungstechnischer Ent-
kopplung des Antriebes;

Fig. 2  schwingungstechnische Entkopplung eines
der Rotorlager mit einem Zwischenglied;

Fig. 3  schwingungstechnische Entkopplung bei wéar-
metcchnischer Kopplung des Motorstators;

Fig. 4 eine weitere MalRnahme zur Abflihrung der
Warme vom Motor;

Fig. 5 vertikaler Schnitt durch ein aktiv geregeltes Ra-
dialmagnetlager.

[0015] Die erste Figur zeigt eine Turbomolekularpum-

pe 1 mit einem Gehaduse 2, welches einen Gaseintritt 3
und einen Gasaustritt 4 aufweist. Zwischen dem Gasein-
tritt und - austritt wird das Gas durch eine pumpaktive
Struktur geférdert. Diese Struktur weist rotierende pum-
paktive Bauteile 9 und stehende pumpaktive Bauteile 10
auf. Die rotierenden Bauteile 9 sind auf einer Rotorwelle
5 befestigt, beide Teile 5 und 9 bilden zusammen den
Rotor der Pumpe. Der Rotor ist mit Lagern 8 drehbar
unterstitzt. Auf der Rotorwelle sitzt der Motorrotor 6, der
zusammen mit dem Motorstator 7 den Antrieb bildet. Er-
findungsgeman ist der Motorstator in elastischen Bau-
teilen 11 im Gehause 2 aufgehangt. Diese elastischen
Bauteile kénnen Elastomerringe sein. Eine Verschie-
bung der Ringe in axialer Richtung kann vermieden wer-
den, indem in Gehduse und Motorstator Nuten vorgese-
hen sind, in denen die Ringe mit einem Teil ihres Durch-
messers eintauchen.

Der Motorrotor kann als eine Anordnung von Permanent-
magneten ausgebildet sein, so dass sich insgesamt ein
Gleichstrommotor ergibt. Vorzugsweise wird die Bestro-
mung des Motorstators dann mit Pulsweitenmodulation
durchgefihrt.

[0016] Die durch die Lager ubertragenen Schwingun-
gen sind abhangig von der Art der Lager. In Vakuum-
pumpen, insbesondere Molekularpumpen, kommen ver-
schiedene Lager wie Magnetlager (aktiv und passiv) und
Walzlager zum Einsatz. Letztere erzeugen und Ubertra-
gen Schwingungen auf das Pumpengehause. Eine Aus-
fuhrungsform der Erfindung reduziert daher die am Lager
Ubertragenen Schwingungen. In Figur 2 ist ein Ausschnitt
aus der Vakuumpumpe 1 gezeigt. Die Rotorwelle 5 mit
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den Permanentmagneten 6 ist durch ein Walzlager dreh-
bar unterstiitzt, welches einen auf der Rotorwelle sitzen-
deninneren Ring 17 und einen duBeren Ring 18 aufweist.
Dieser Ring ist in einem Zwischenglied 12 gefasst, wel-
ches sich durch elastische Bauteile 11, z.B. Elastomer-
ringe, im Gehause 2 abstiitzt. Dieses Zwischenglied ist
aus Material mit hoher Dichte hergestellt, so dass es bei
geringer BaugréRe eine hohe Masse besitzt und damit
schwingungsdampfend wirkt. Im oberen Teil der Abbil-
dung ist noch der Motorstator 7 zu sehen.

[0017] Figur 3 zeigt eine Ausfihrungsform der elasti-
schen Aufhdngung des Motorstators. Um den Rotor Giber
den Antrieb in Drehung zu versetzen, muss Energie zu-
geflihrt werden, beispielsweise durch Bestromung der
Spulen des Motorstators. Dabei wird nicht die gesamte
zugefihrte elektrische Energie in Rotationsenergie um-
gesetzt. Ein Teil wird als Verlustwarme frei. Bei Pumpen
mit hohem Leistungsbedarf muss eine entsprechend ho-
he Verlustwarme abgefiihrt werden. In diesen Fallen ist
eine warmetechnische Ankopplung des Motorstators
vorzusehen, bzw. die warmetechnische Abkopplung zu
vermeiden. Die notwendige MaRnahme istin Figur 3 dar-
gestellt: Zwischen Rotorwelle 5 und Gehause 2 der Va-
kuumpumpe sitzt der Motorstator 7. Die elastischen Bau-
teile 11 entkoppeln ihn schwingungstechnisch. Es ent-
steht ein Zwischenraum 15 im Bereich zwischen Motor-
stator 7, Gehause 2 und den elastischen Bauteilen 11.
Dieser Bereich wird mit einem gut warmeleitenden Ma-
terial 16 gefiillt, das aber keine Schwingungen Ubertragt.
Solche Mittel kdnnen beispielsweise hochviskose Flis-
sigkeiten sein.

[0018] Ineiner anderen Ausfiihrungsform kann es sich
bei diesen Mitteln um Warmeleitpaste handeln.

[0019] In einer weiteren Ausfiihrungsform handelt es
sich bei diesen Mitteln um ein Gewebe oder ein Geflecht
aus gut warmeleitendem Material. Beispielsweise kann
dieses Gewebe oder Geflecht aus Material mit hohen
Kupfer- oder Aluminiumanteilen bestehen.

[0020] Eine wirksame Kihlung des Motorstators kann
auch erreicht werden, indem mindestens ein Kiihlkanal
im Bereich des Motorstators vorgesehen ist, in dem ein
KuhImittel zirkuliert. Dies ist in Figur 4 dargestellt. Auf
dem Motorstator 7 sitzt eine Hulse 19 mit einem gewin-
deartig um den Motorstator gefiihrten Kithlkanal 20. In
diesem Kanal zirkuliert ein Kihlmittel, beispielsweise
Wasser, welches durch den Einlass 25 in den Kanal oder
die Kanale ein- und durch den Auslass 26 wieder austritt.
Statt dem einfachen Kanal kdnnen auch mehrere paral-
lele Kanéle angeordnet sein. Der Motorstator selbst ist
mit den elastischen Bauelementen 11 im Gehause 2 der
Vakuumpumpe aufgehangt.

[0021] Eine weitere Ausfiihrungsform betrifft solche
Vakuumpumpen, deren Lager 8 aktive Magnetlager sind,
wobei diese sowohl in axialer als auch in radialer Rich-
tung aktiv sein kénnen. Diese Lager gehdren ebenfalls
zu den elektrisch betriebenen Lager- und Antriebsele-
menten. Gezeigt ist dies beispielhaft an einem aktiven
radialen Magnetlager 24 in Figur 5. In aktiven Magnetla-
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ger findet eine Regelung des Stromes in den Steuerspu-
len 21 statt, wobei mit diesem Strom magnetische Rick-
stellkrafte erzeugt werden. Diese Krafte sollen der durch
einen Sensor 23 gemessenen Auslenkung der Rotorwel-
le 5 entgegenwirken. Ein gangiges Verfahren ist die
Stromregelung per Pulsweitenmodulation. Die Frequenz
dieser Pulsweitenmodulation ist den Stellkraften aufge-
pragt, wodurch mechanische Schwingungen an dem La-
gerstator 22 auftreten, die auf das Pumpengehduse 2
Ubertragen werden. Erfindungsgemaf konnen diese
Schwingungen vermieden werden, indem der Lagersta-
tor in elastischen Bauteilen 11 gelagert wird. Die Ampli-
tuden jener Schwingungen, die durch den Lagerstator
erzeugt werden, missen nicht mit denjenigen des Mo-
torstators vergleichbar sein. Abhangig vom gegebenen
[0022] Fall kann es daher sinnvoll sein, Motorstator
und Lagerstator in elastischen Bauelementen (wie bspw.
Elastomerringe, Vitonringe, etc.) zu lagern.

Patentanspriiche

1. Vakuumpumpe (1) mit einem Gehause (2), welches
mindestens einen Gaseintritt (3) und Gasaustritt (4)
besitzt, mit einer Rotorwelle (5), mit einem Antrieb,
der die Rotorwelle in Drehung versetzt und einen
Motorrotor (6) auf der Rotorwelle und einen Motor-
stator (7) umfasst, mit Lagern (8), die die Rotorwelle
drehbar unterstiitzen, mit rotierenden (9) und ste-
henden (10) pumpaktiven Bauteilen,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Motorstator ein elektrisch betriebenes Antrieb-
selement ist und durch elastische Bauelemente (11)
im Gehause gehalten wird, und dass im Zwischen-
raum (15) zwischen Motorstator (7) und Gehause
(2) Mittel (16) zur thermischen Ankopplung vorgese-
hen sind.

2. Vakuumpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens eines der Lager (8) in
einem durch elastische Bauelemente gehaltenem
Zwischenglied (12) sitzt.

3. Vakuumpumpe nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Zwischenglied (12) aus einem
Material hoher Dichte besteht.

4. Vakuumpumpe nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eines der Lager (8) ein Walzlager ist.

5. Vakuumpumpe (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens eines der Lager (8)
ein aktiv geregeltes Magnetlager istund zu den elek-
trisch betriebenen Lager- und Antriebselementen
gehort.

6. Vakuumpumpe nach einem der vorherigen Anspri-
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che, dadurch gekennzeichnet, dass die elasti-
schen Bauelemente (11) Elastomerringe sind.

7. Vakuumpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel (16) zur thermischen An-
kopplung hochviskose Flissigkeiten sind.

8. Vakuumpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel Warmeleitpaste sind.

9. Vakuumpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel Gewebe oder Geflechte
aus gut warmeleitendem Material sind.

10. Vakuumpumpe nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Material Kupfer enthalt.

11. Vakuumpumpe nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Material Aluminium enthalt.

12. Vakuumpumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vakuumpumpe (1) eine Turbomolekularpumpe ist.

13. Vakuumpumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Motorrotor (6) eine Anordnung von Permanentmag-
neten ist.

14. Vakuumpumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens ein Kihlkanal (20) im Bereich des Motor-
stators (7) angeordnet ist.

Claims

1. A vacuum pump (1), having a casing (2) which has
at least one gas inlet (3) and gas outlet (4), having
a rotor shaft (5), having a drive which rotates the
rotor shaft and includes a motor rotor (6) on the rotor
shaft and a motor stator (7), having bearings (8)
which rotatably support the rotor shaft, having rotat-
ing components (9) and stationary components (10)
which are active in pumping,
characterised
in that the motor stator is an electrically operated
drive elementandisretained in the casing by resilient
structural elements (11), and in that means (16) for
thermal coupling are provided in the intermediate
space (15) between the motor stator (7) and the cas-

ing (2).

2. A vacuum pump according to Claim 1, character-
ised in that at least one of the bearings (8) is seated
in an intermediate member (12) that is retained by
resilient structural elements.
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A vacuum pump according to Claim 2, character-
ised in that the intermediate member (12) is made
from a material of high density.

A vacuum pump according to one of the preceding
claims, characterised in that at least one of the
bearings (8) is a roller bearing.

A vacuum pump according to Claim 1, character-
ised in that at least one of the bearings (8) is an
actively regulated magnetic bearing and is part of
the electrically operated bearing and drive elements.

A vacuum pump according to one of the preceding
claims, characterised in that the resilient structural
elements (11) are elastomer rings.

A vacuum pump according to Claim 1, character-
ised in that the means (16) for thermal coupling are
highly viscous fluids.

A vacuum pump according to Claim 1, character-
ised in that the means comprise thermally conduc-
tive paste.

A vacuum pump according to Claim 1, character-
ised in that the means are fabrics or braids made
from material which has good thermal conductivity.

A vacuum pump according to Claim 9, character-
ised in that the material contains copper.

A vacuum pump according to Claim 9, character-
ised in that the material contains aluminium.

A vacuum pump according to one of the preceding
claims, characterised in that the vacuum pump (1)
is a turbomolecular pump.

A vacuum pump according to one of the preceding
claims, characterised in that the motor rotor (6) is
an arrangement of permanent magnets.

A vacuum pump according to one of the preceding
claims, characterised in that at least one cooling
duct (20) is arranged in the region of the motor stator

).

Revendications

Pompe a vide (1) avec un boitier (2), qui posséde
au moins une entrée de gaz (3) et une sortie de gaz
(4), avecun arbre de rotor (5), avec un entrainement
qui met I'arbre de rotor en rotation, et comprend un
rotor de moteur (6) sur I'arbre de rotor et un stator
de moteur (7), avec des paliers (8) qui supportent
de maniére rotative I'arbre de rotor, avec des com-
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10.

1.

12.

posants actifs de pompe rotatifs (9) et fixes (10),
caractérisée en ce que

le stator de moteur est un élément d’entrainement a
commande électrique et est retenu dans le boitier
par des éléments élastiques (11), et en ce que des
moyens (16) d’accouplement thermique sont prévus
dans I'espace intermédiaire (15) entre le stator de
moteur (7) et le boitier (2).

Pompe avide selon larevendication 1, caractérisée
en ce qu’au moins I'un des paliers (8) repose dans
un organe intermédiaire (12) retenu par des élé-
ments élastiques.

Pompe avide selon larevendication 2, caractérisée
en ce que l'organe intermédiaire (12) se compose
d’'un matériau de grande densité.

Pompe a vide selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce qu’au
moins I'un des paliers (8) est un palier a roulement.

Pompe a vide (1) selon la revendication 1, caracté-
risée en ce qu’au moins 'un des paliers (8) est un
palier magnétique a régulation active et appartient
aux éléments d’entrainement et de paliera comman-
de électrique.

Pompe a vide selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce que les
éléments élastiques (11) sont des bagues élastome-
res.

Pompe avide selon larevendication 1, caractérisée
en ce que les moyens (16) pour I'accouplement ther-
mique sont des liquides de haute viscosité.

Pompe avide selon larevendication 1, caractérisée
en ce que les moyens sont des pates thermocon-
ductrices.

Pompe avide selon larevendication 1, caractérisée
en ce que les moyens sont des tissus ou des treillis
en matériau bon conducteur thermique.

Pompe avide selon larevendication 9, caractérisée
en ce que le matériau contient du cuivre.

Pompe avide selon larevendication 9, caractérisée
en ce que le matériau contient de I'aluminium.

Pompe a vide selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce que la
pompe a vide (1) est une pompe turbomoléculaire.

. Pompe a vide selon I'une quelconque des revendi-

cations précédentes, caractérisée en ce que le ro-
tor de moteur (6) est un agencement d’aimants per-
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manents.

Pompe a vide selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce qu’au
moins un canal de refroidissement (20) est disposé
dans la région du stator de moteur (7).

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10



EP 1 650 441 B1

—

&

L

N
77
%

0

!

i \ﬁﬁ
%
T

W“\\\W“
// 11

/ 11

Fig. 1



27—

57
12 ;/’ | I

11 18 17

Fig. 2



EP 1 650 441 B1

16

15

11— £
| 2

Fig.

L




EP 1 650 441 B1




22

-~ Fig. 5



EP 1 650 441 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.
In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente
« DE 0S10117075 A [0006] « DE 19712711 A1 [0009]
« DE 3537822 [0007] « DE 2249985 A1[0010]

In der Beschreibung aufgefiihrte Nicht-Patentliteratur

e Journal of Vacuum Science and Technology A, Mai
1989, vol. 7 (311), 2377-2380 [0008]

12



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Aufgeführte Dokumente

