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(57) Abstract: The invention relates to a vacuum pump, such as a turbomolecular pump, comprising a pump element (14), which
is carried by a shaft (12). The shaft (12) is supported in a pump housing (10) by means of a first bearing arrangement (24) and a
second bearing arrangement (26). In order to compensate different thermal expansions of the shaft (12) and of the pump housing
(10) occurring during operation, the first bearing arrangement (24) comprises a compensating element (32) for at least partially
compensating axial movements.

(57) Zusammenfassung: Fine Vakuumpumpe wie eine Turbomolekularpumpe weist ein Pumpelement (14) auf, das von einer
Welle (12) getragen wird. Die Welle (12) ist in einem Pumpengehduse (10) mittels einer ersten Lageranordnung (24) und einer
zweiten Lageranordnung (26) gelagert. Zur Kompensation von im Betrieb auftretenden unterschiedlichen Wérmeausdehnungen
der Welle (12) sowie des Pumpengehéuses (10) weist die erste Lageranordnung (24) zur zumindest teilweisen Kompensation axia-
ler Verschiebungen ein Kompensationselement (32) auf.
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07.06.2010
Vakuumpumpe
Die Erfindung  betrifft  eine  Vakuumpumpe, insbesondere  eine

Turbomolekularvakuumpumpe.

Vakuumpumpen weisen in einem Pumpengehduse ein Pumpelement auf, bei
dem es sich bei Turbomolekularpumpen um einen Pumpenrotor handelt, Das
Pumpelement ist von einer Welle getragen. Die Welle ist durch zwel
Lageranordnungen im Pumpengehduse gelagert, Ublicherweise erfolgt die
Lagerung (ber ein lLos-lLager und ein Fest-Lager. Uber das lLos-Lager, das
insbesondere als passives Magnetlager ausgefiihrt sein kann, erfolgt eine
axiale Vorspannung des Fest-Lagers, bei dem es sich entweder ebenfalls um
ein Magnetlager oder um ein Kugellager handelt. Aufgrund der
unterschiedlichen Warmeausdehnung des die einen Lagerelemente tragenden
Pumpengehiduses und der die anderen Lagerelemente tragenden Welle wird
eine Axialverschiebung hervorgerufen. Dies hat zur Folge, dass beispielsweise
bei einem als Kugellager ausgebildeten Fest-Lager und einem als Magnetlager
ausgebildeten Los-lLager eine axiale Verschiebung der beiden Lagerelemente
des Magnetlagers hervorgerufen wird. Aufgrund dieser axialen Verschiebung
der beiden Lagerelemente des Magnetlagers éndert sich dessen Axialkraft.
Dies hat zur Folge, dass sich die axiale Vorspannung in dem Fest-Lager lber
den Betriebszustand verdndert. Hierbei kdnnen negative Betriebszustdnde
auftreten, bei denen z. B. keine axiale Vorspannkraft mehr auf das Fest-Lager
wirkt.
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Bei Turbomolekularpumpen kann eine Erwarmung auf bis zu 130°C erfolgen.
In Abhéngigkeit inshesondere des Temperaturunterschiedes zwischen der
Welle und dem Pumpengehduse sowie der verwendeten Materialien kénnen
erhebliche Verschiebungen in axialer Richtung auftreten. Beispielsweise kann
eine hybridgelagerte Turbomolekularpumpe eine radiale Steifigkeit des
Magnetlagers in der GroBenordnung von 300N/mm erfordern. Hierdurch wirde
eine axiale Steifigkeit von ca. 600N/mm erzeugt. Bereits aufgrund einer
Axialverschiebung von 0,2mm wirde sich die zuvor eingestelite axiale

Lagerkraft um ca. 200N verandern,

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vakuumpumpe zu schaffen, bei der Uber
den gesamten Betriebszustand auf das Fest-Lager eine axiale Vorspannkraft,

vorzugsweise eine im Wesentlichen konstante axiale Vorspannkraft wirkt.

Die L8sung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemaB durch die Merkmale des
Anspruchs 1.

Erfindungsgemal weist eine erste Lageranordnung der bheiden die Welle
tragenden Lageranordnungen, zur zumindest teilweisen Kompensation der
axialen Verschiebung, zwischen dem mift dem Pumpengehduse verbundenen
Lagerelement und dem mit der Welle verbundenen Lagerelement ein
Kompensationselement auf. Durch Vorsehen eines derartigen
Kompensationselements, das eine aufgrund der Wérmeausdehnung
hervorgerufene Verschiebung der Lagerelemente zueinander zumindest
teilweise kompensiert, ist es mbglich, die auf das Fest-Lager wirkende axiale
Vorspannung wahrend des gesamten Betriebszustandes moglichst konstant zu
erhalten. Insbesondere ist es bei einer geeigneten Wahl des Materials des
Kompensationselements mdglich, die axiale Verschiebung im Wesentlichen
vollstdndig zu kompensieren, so dass die auf das Fest-Lager wirkende axiale
Vorspannkraft im Wesentlichen Uber den Gesamtbetriebszustand konstant
bleibt.
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Das Kompensationselement ist vorzugsweise erfindungsgemall derart
angeordnet, dass es nur auf eines der beiden Lagerelemente wirkt. Hierbei
kann durch Untersuchungen ermittelt werden, welches der beiden
Lagerelemente eine gréBere axiale Verschiebung durchfihrt, so dass das
Kompensationselement auf dieses Lager eine entgegengerichtete Axialkraft
austbt. Bei Vakuumpumpen, insbesondere Turbomolekularpumpen ist die
axiale Ausdehnung der den oder die Rotoren tragenden Welle Ublicherweise
groBer als die entsprechende Ausdehnung des Pumpengehduses. Durch das
erfindungsgemafie Vorsehen eines auf eines der beiden Lagerelemente
wirkenden Kompensationselemente kann die unterschiedliche axiale
Ausdehnung der Welle und des Pumpengeh8uses zumindest teilweise,
inshesondere im Wesentlichen vollstandig kompensiert werden, Hierbei ist es
bei einer ersten Ausfilhrungsform mdoglich, das Kompensationselement derart
anzuordnen, dass es auf das mit dem Pumpengehduse verbundene
Lagerelement einwirkt. Sofern die axiale Ausdehnung der Welle groBer ist als
diejenige des Pumpengehduses erfolgt somit eine Art Nachfithren des mit dem
Pumpengeh&use  verbundenen Lagerelements. Die  aufgrund der
Wérmeausdehnung des Rotors erfolgende Verschiebung des mit der Welle
verbundenen Lagerelements und die durch das Kompensationselement
hervorgerufene Verschiebung des mit dem Gehause verbundenen

Lagerelements ist hierbei in die gleiche Richtung gerichtet,

Ebenso ist es moglich, das Kompensationselement derart anzuordnen, dass es
auf das mit der Welle verbundene Lagerelement wirkt. Wenn die axiale
Ausdehnung der Welle wiederum gréfBer ist als die des Gehauses wirkt das
Kompensationselement der durch die Wéarmeausdehnung der Welle
hervorgerufene Verschiebung des mit der Welle verbundenen Lagerelements

entgegen.

Gegebenenfalls ist auch das Vorsehen von zwei Kompensationselementen

moglich, wobei ein Kompensationselement auf das mit der Welle verbundene
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Lagerelement und das andere Kompensationselement auf das mit dem
Gehduse verbundene Lagerelement einwirkt. Die Kompensationsrichtung der
beiden Kompensationselement sind hierbei in entgegengesetzte Richtung
gerichtet. Eine derartige Anordnung hat den Vorteil, dass die durch das
jeweilige Kompensationselement hervorzurufende axiale Verschiebung des
jeweiligen Lagerelements geringer ist, da die beiden Lagerelemente in
einander entgegengesetzte Richtungen verschoben werden, so dass durch
jedes der beiden Kompensationselemente nur ein Teil der axialen

Kompensation realisiert werden muss.

Das Kompensationselement ist hierbei wie auch die Lagerelemente
vorzugsweise ringférmig angeordnet, insbesondere ringférmig ausgebildet.
Besonders bevorzugt ist es hierbei, ein Kompensationselement einzusetzen,
das ein Material aufweist, das im Wesentlichen einen insbesondere hohen
Wéarmeausdehnungskoeffizienten aufweist. Bei einer Anordnung in einem
allseits durch Materialien hoher Steifigkeit begrenzten Volumen, d.h. einem in
einer geschlossenen Kammer angeordneten Kompensationselement eignet sich
Kompensationsmaterial mit isotropem Wéarmeausdehnungsverhalten. Hierbei
sind als Materialien insbesondere Polymere geeignet. Befindet sich das
Kompensationselement nicht in einer geschlossenen Kammer, sondern ist
inshesondere in radialer Richtung nicht begrenzt, ist es bevorzugt, dass das
Kompensationsmaterial ein anisotropes Material aufweist, inshesondere aus
anisotropem Material besteht. Hierbei ist das Material derart ausgebildet bzw.
angeordnet, dass es in Ldngsrichtung bzw. in axialer Richtung der Welle einen
hohen Warmeausdehnungskoeffizienten aufweist und gleichzeitig in radialer
Richtung eine hohe Steifigkeit aufweist und gleichzeitig die Warmeausdehnung
in  radialer Richtung klein ist. Geeignet ist als derartiges
Kompensationselement beispielsweise eine in Umfangsrichtung gewickelte
CFK-Htilse. Bei dem Kompensationsmaterial kann es sich auch um geeignete

pastdse oder fluide Materialien handeln.
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Inshesondere handelt es sich bei dem Kompensationselement um einen
insbesondere aus elastomerem Material hergestellten Ring oder einzelne
entlang einer Kreislinie angeordnete, das Kompensationselement ausbildenden

Einzelteile,

Besonders bevorzugt ist es, das Material des Kompensationselements in
Abhangigkeit der im Betriebszustand auftretenden axialen Verschiebung derart
auszuwahlen, dass durch den Warmeausdehnungskoeffizienten des Materials
des Kompensationselements, im Wesentlichen Uber den gesamten
Betriebszustand die erforderliche Vorspannkraft auf das Fest-lLager aufrecht
erhalten  bleibt. Hierzu ist eine  geeignete  Materialwahl des
Kompensationselements bevorzugt, wobei das Material einen entsprechenden
Warmeausdehnungskoeffizienten aufweist. Im Temperaturbereich von 0°C bis
120°C soll der Warmeausdehnungskoeffizient des Kompensationsmaterials
groBer sein als der Warmeausdehnungskoeffizient des Wellenmaterials. Der
Warmeausdehnungskoeffizient und die axiale Ausdehnung des
Kompensationselements werden hierbei vorzugsweise so bemessen, dass eine
zuldssige Axialkrafténderung nicht Uberschritten wird. Fir zuldssig kann
beispielsweise eine Axialkraftanderung von 50% des Anfangswertes bei 20°C

festgelegt werden.

Um eine radiale Ausdehnung des Kompensationselements zu verhindern oder
zumindest gering zu halten, ist vorzugsweise ein die radiale Ausdehnung
begrenzendes Begrenzungselement vorgesehen. Bel einem ringformigen
Kompensationselement bzw. entlang einer Kreislinie angeordneten einzelnen
das Kompensationselement ausbildenden Teilen, ist das Begrenzungselement
vorzugsweise ebenfalls ringférmig ausgebildet. Wirkt das
Kompensationselement beispielsweise auf das mit dem Pumpengehuse
verbundene Lagerelement, so ist das Kompensationselement vorzugsweise in
radialer Richtung zwischen einer Gehadusewand und einem innerhalb des
Kompensationselements angeordneten ringférmigen Begrenzungselement

angeordnet, Entsprechend ist, wenn das Kompensationselement auf das mit
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der Welle verbundenen Lagerelement wirkt, das Kompensationselement
zwischen einer AuBenseite der Welle und einem das Kompensationselement

umgebenden, insbesondere ringformigen Begrenzungselement angeordnet.

In bevorzugter Ausfihrungsform ist das erste Lagerelement als Magnetlager,
insbesondere als Permanentmagnetiager ausgehildet. Das zweite, als Fest-
Lager dienende Lagerelement ist in bevorzugter Ausfuhrungsform als

Walzlager, insbesondere als Kugellager ausgebildet.

Um eine Axialkraft durch das Magnetlager auf das Fest-Lager aufzubringen,
sind die einzelnen Magnetelemente der beiden Lagerelemente des
Magnetlagers zueinander axial versetzt. Dieser geringflgige axiale Versatz
wird erfindungsgemaB aufgrund des Vorsehens des Kompensationselements
im Wesentlichen tber den gesamten Betriebszustand beibehalten. Hierdurch
ist sichergestellt, dass die auf das Fest-Lager wirkende axiale Vorspannung
Uber den gesamten Betriebszustand erhalten bleibt.

Das Lagerelement der ersten Lageranordnung, d.h. insbesondere des
Magnetlagers, auf das das Kompensationselement wirkt, ist vorzugsweise axial
verschiebbar gehalten. Je nach dem, ob das Kompensationselement auf das
mit dem Pumpengehduse oder das mit der Welle verbundene Lagerelement
wirkt, ist das Lagerelement entsprechend mit dem Pumpengehduse oder mit
der Welle in axialer Richtung verschiebbar verbunden. Vorzugsweise ist ein
Rickstellelement vorgesehen, um belm Auskiihlen der Bauteile und somit
beim Auskuhlen des Kompensationselements ein Zurlckstellen des
en{sprechenden Lagerelements sicherzustelien. Hierbei ist das
Rickstellelement, das beispielsweise als Feder ausgebildet ist, vorzugsweise
auf der dem Kompensationselement in axialer Richtung gegeniberliegenden
Seite des entsprechenden Lagerelements angeordnet. Es ist jedoch auch
mdglich, das Rlckstellelement in das Kompensationselement zu integrieren.
Auch kann ein gesondertes Rickstelielement entfallen, wenn die

Kompensationseinrichtung in axialer Richtung fest mit dem entsprechenden
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Lagerelement verbunden ist, so dass ein Zusammenziehen des
Kompensationselements aufgrund von Temperaturverringerungen ein

Mitziehen des entsprechenden Lagerelements bewirkt.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand bevorzugten Ausfuhrungsformen unter

Bezugnahme auf die anliegenden Zeichnungen nadher erldutert.

Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Schnittansicht einer ersten bevorzugten
Ausflihrungsformm  einer  Turbomolekularpumpe  mit  nicht  aktivem
Kompensationselement, das auf ein mit dem Gehaduse verbundenen

Lagerelement wirkt,

Figur 2 eine Schnittansicht der in Figur 1 dargestellten

Turbomolekularpumpe mit aktivem Kompensationselement,

Figur 3 eine schematische Schnittansicht einer zweiten bevorzugten
Ausfihrungsform einer  Turbomolekularpumpe mit  nicht  aktivem
Kompensationselement, das auf ein mit dem Geh&use verbundenen

Lagerelement wirkt,

Figur 4 eine schematische Schnittansicht einer dritten bevorzugten
Ausflihrungsform  einer  Turbomolekularpumpe  mit  nicht  aktivem
Kompensationselement, das auf ein mit der Welle verbundenen Lagerelement

wirkt, und

Figur 5 eine schematische Schnittansicht einer vierten bevorzugten
Ausfilhrungsform  einer  Turbomolekularpumpe  mit  nicht  aktivem
Kompensationselement, das auf ein mit der Welle verbundenen Lagerelement

wirkt.
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Eine Turbomolekularpumpe weist in einem Pumpengehduse 10 einen auf einer
Welle 12 angeordneten Rotor 14 auf. Der Rotor 14 weist mehrere radial
veriaufende Rotorfligel 16 auf. Zwischen den Rotorflugein 16 sind sich
ebenfalls radial erstreckende, in dem Gehduse 10 fixierte Statorscheiben 18
angeordnet. Durch Rotation des Rotorelements 14, relativ zu den
Statorscheiben 18, erfolgt ein Férdern von Medium durch einen im Gehduse 10

vorgesehenen Einlass 22 in Richtung eines Auslasses 20.

Die Welle 12 ist im dargesteliten Ausflhrungsbeispiel durch ein als Los-lLager
dienendes erstes Lagerelement 24 sowie durch ein als Fest-Lager
ausgebildetes zweites Lagerelement 26 gelagert, Das zweite Lagerelement 26
ist im dargestellten Ausfihrungsbeispiel als Kugellager ausgebiidet, Bei dem

ersten Lagerelement 24 handelt es sich um ein Magnetlager.

Das Magnetlager weist gemaB einer ersten bevorzugten AusfUhrungsform der
Erfindung (Figur 1 und 2) als ein mit dem Gehaduse 10 verbundenes
Lagerelement 28 drei Permanentmagnete auf. Das zweite Lagerelement ist auf
der Welle 12 angeordnet und ebenfalls durch drei Permanentmagnete 30
verwirklicht. Zur Erzeugung einer axialen Vorspannkraft auf das Fest-lLager 26
ist das erste Lagerelement 28 gegeniiber dem zweiten Lagerelement 30 axial

versetzt angeordnet,

Aufgrund der unterschiedlichen Warmeausdehnung der Welle 12 und des
Gehauses 10 erfolgt im Betrieb der Turbomolekularpumpe bei herkdmmlichen
Turbomolekularpumpen ein, stdrkeres axiales Verschiehen der inneren
Lagerelemente 30 in Figur 1 nach links, in Richtung des Pfeils 31. Um ein
derartiges Verschieben zu kompensieren, ist erfindungsgemiB ein
Kompensationselement 32 vorgesehen, Das Kompensationselement 32 ist im
dargestellten AusfUhrungsbeispiel ringférmig ausgebildet und besteht
vorzugsweise aus einem Material, das im Wesentlichen einen axialen
Warmeausdehnungskoeffizienten aufweist, so dass das duBere Lagerelement

28 trotz der unterschiedlichen Wéarmeausdehnung der Welle 12 und des
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Gehauses 10 relativ zu dem inneren Lagerelement 30 nicht in axialer Richtung
verschoben wird.

Wie aus Figur 2 ersichtlich, vergréBert sich das Volumen des
Kompensationselements 32 aufgrund der auftretenden Erwarmung. Um
sicherzustellen, dass keine oder nur eine geringe radiale Ausdehnung des
Kompensationselements 32 erfolgt, ist ein im dargestellten

Ausfliihrungsbeispiel ringférmiges Begrenzungselement 34 vorgesehen.

Das Kompensationselement 32 ist somit zwischen einer Innenseite 36 des
Gehduses und dem ringférmigen Begrenzungselement 34 angeordnet. Uber
ein  verschiebbar  gehaltenes, ebenfalls ringférmig  ausgebildetes
Ubertragungselement 38 erfolgt ein Ubertragen der durch die axiale
Warmeausdehnung des Kompensationselements 32  hervorgerufenen
Verschiebung auf das duBere Lagerelement 28. Das Ubertragungselement 38
ist derart ausgebildet, dass es das Begrenzungselement 34 in allen
Betriebszustanden axial teilweise Uberdeckt. Hierdurch ist sichergestellt, dass
das Kompensationselement stets innerhalb eines geschlossenen Raums
angeordnet ist und somit eine radiale Ausdehnung des

Kompensationselements 32 verhindert ist.

Auf der in axiale Richtung dem Kompensationselement 32 gegeniiberiiegenden
Seite des auBeren Lagerelements 28 ist ein beispielsweise als Feder
ausgebildetes Rlckstellelement 40 vorgesehen. Hierdurch wird bei
Verringerung der Betriebstemperatur das Kompensationselement 32 wieder
zusammengedrickt, so dass auch bei Verringerungen der Betriebstemperatur
die axiale Verschiebung zwischen dem inneren Lagerelementen 30 dem
duBeren Lagerelement 28 aufrecht erhalten bleibt. Ebenso ist es méglich,
hierzu (iber das Kompensationselement 32 und das Ubertragungselement 38

eine Zugkraft aufzubringen.
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_10._

Bei der in den Figuren 1 und 2 dargestellten Ausflihrungsform wirkt die
Kompensation des Kompensationselements 32 somit in dieselbe Richtung 31
wie die Warmeausdehnung der Welle 12.

Die nachfolgenden Ausflihrungsformen (Figur 3 bis 5) sind identisch und
ahnliche Bauteile mit denselben Bezugszeichen gekennzeichnet.

Bei einer zweiten Ausfihrungsform (Figur 3) ist die Welle 12 im Bereich der
Lageranordnung 24 als Hohlwelle ausgebildet. Das mit der Welle verbundene
Lagerelement 28 ist auf der Innenseite der Hohlwelle angeordnet. Dem
Lagerelement 28 ist gegenuberliegend das Lagerelement 30 auf einem
zylindrischen in die Hohlwelle ragenden Ansatz 42 des Gehduses angeordnet
und entsprechend dem anhand Figur 1 und 2 beschriebenen Lagerelement
ausgebildet. Entsprechend Figur 1 ist ein Kompensationselement 32
vorgesehen, das auf das Lagerelement 30 zur Kompensation von axialen
Verschiebungen aufgrund von Wérmeausdehnung einwirkt.

Bei der in Figur 4 dargestellten dritten Ausfihrungsform ist die Welle 12
wiederum entsprechend dem in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiels als
Vollwelle ausgebildet. Im Unterschied zu dem in Figur 1 dargestellten
Ausflihrungsbeispiel wirkt das Kompensationselement 32 auf das mit der Welle
12 verbundene lLagerelement 30. Das Kompensationselement 32 wirkt somit
der Richtung 31 der Warmeausdehnung der Welle 12 entgegen (Pfeil 44).

Bei einer vierten Ausfuhrungsform (Figur 5) ist die Welle 12 wiederum
entsprechend Figur 3 als Hohlwelle ausgebildet. Entsprechend dem in Figur 4
dargestellten Ausfithrungsbeispiel ist das Kompensationselement 32 wiederum
derart angeordnet, dass es auf das mit der Welle 12 verbundene Lagerelement
30 wirkt. Die Kompensationsrichtung 44 ist somit wiederum der Richtung der

Wéarmeausdehnung 31 der Welle 12 entgegengerichtet,
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P I

Patentanspriiche

1.

Vakuumpumpe, insbesondere Turbomolekularpumpe, mit

einer ein Pumpelement (14} tragenden Welle (12) und

einem Pumpengehduse {10), in dem die Welle (12) mittels einer
ersten Lageranordnung (24) und einer zweiten Lageranordnung (26)
gelagert ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Lageranordnung (24) zur zumindest teilweisen
Kompensation axialer Verschiebungen zwischen einem mit dem
Pumpengehause (10) verbundenen Lagerelement (28) und einem
mit der Welle (12) verbundenen Lagerelement (30) ein

Kompensationselement (32) aufweist.

Vakuumpumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das

Kompensationselement (32) ringférmig ausgebildet ist.

Vakuumpumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kompensationselement (32) in radialer Richtung zur
Begrenzung einer radialen Ausdehnungen an ein vorzugsweise

ringférmig ausgebildetes Begrenzungselement (34) angrenzt.

Vakuumpumpe nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kompensationselement (32) zwischen dem Begrenzungselement
(34) und dem Pumpengehduse (10) oder zwischen dem

Begrenzungselement (34) und der Welle (12) angeordnet ist.
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Vakuumpumpe nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kompensationselement (32) ein Material mit insbesondere

hohem axialen Warmeausdehnungskoeffizienten aufweist.

Vakuumpumpe nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kompensationselement (32) ein Material
mit hoher Steifigkeit in radiale Richtung aufweist und/ oder die
Wiarmeausdehnung in radialer Richtung gering ist.

Vakuumpumpe nach einem der Anspriuche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kompensationselement (32) eine in
Umfangsrichtung gewickelte CFK-Hulse aufweist,

Vakuumpumpe nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kompensationselement (32) ein im

Wesentlichen anisotropes Material aufweist.

Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kompensationselement (32) ein im
Wesentlichen isotropes Material aufweist, wobei das
Kompensationselement (32) in radialer Richtung vorzugsweise durch
ein Begrenzungselement (34) begrenzt, insbesondere in einer
Kammer angeordnet ist.

Vakuumpumpe nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass durch die erste Lageranordnung (24) eine
axiale Vorspannkraft auf die zweite Lageranordnung (26) ausgelibt

wird.



WO 2010/142633 PCT/EP2010/057902

11.

12,

13.

14,

15.

- 13 -

Vakuumpumpe nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kompensationselement (32) einen Warmeausdehnungskoeffizienten
aufweist, durch den die Vorspannkraft im Wesentlichen (ber den
gesamten Temperaturbereich im Betrieb der Vakuumpumpe aufrecht
erhalten bleibt.

Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste Lagerelement (24) als Magnetlager,
insbesondere als Permanentmagnetiager ausgebildet ist.

Vakuumpumpe nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein mit der Welle (12) verbundenes Magnetelement (30)
des Magnetlagers (24) gegenitber mindestens einem mit dem
Pumpengehduse (10) verbundenen Magnetelement (28) des
Magnetlagers (24) axial versetzt ist.

Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass das lagerelement (28, 30), auf das das
Kompensationselement (32) wirkt, axial verschiebbar mit dem
Pumpengehduse (10) bzw. der Welle (12) verbunden ist.

Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 14, gekennzeichnet
durch ein auf das mit dem Kompensationselement (32)
zusammenwirkende Lagerelement (28, 30) wirkendes
Ruckstellelement  (40), wobei das Rickstellelement (40)
vorzugsweise dem Kompensationselement (32) bezogen auf das
lLagerelement (28, 30) gegeniberliegend angeordnet ist.
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