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(54) VAKUUMPUMPE

(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vakuum-
pumpe, insbesondere Turbomolekularpumpe, mit einem
Gehause und zumindest einer in dem Gehduse ange-
ordneten Pumpstufe, die einen Stator und einen im Be-
trieb relativ zum Stator um eine Drehachse rotierenden,
mit dem Stator pumpwirksam zusammenwirkenden Ro-
torumfasst. Der Stator weist wenigstens ein Statorbauteil
mit einer Statorbauteiloberflache auf, und ein Anteil oder
die Gesamtheit der Statorbauteiloberflache ist durch Oxi-
dation behandelt, und/oder der Rotor weist wenigstens
ein Rotorbauteil mit einer Rotorbauteiloberflache auf,
und ein Anteil oder die Gesamtheit der Rotorbauteilober-
flache ist durch Oxidation oder durch Beschichten mit

einem nickelhaltigen Material behandelt. Das Statorbau-
teil und/oder Rotorbauteil umfasst einen metallischen
Werkstoff, der mindestens ein metallisches Element ent-
halt. Der behandelte Anteil oder die behandelte Gesamt-
heit der Statorbauteiloberflaiche umfasst eine aullere
Schicht, die eine durch die Oxidationsbehandlung ent-
standene Verbindung des metallischen Elements um-
fasst, und/oder der behandelte Anteil oder die behandel-
te Gesamtheit der Rotorbauteiloberflache umfasst eine
aulere Schicht, die eine durch die Oxidationsbehand-
lung entstandene Verbindung des metallischen Ele-
ments umfasst, oder die durch die Beschichtung mitdem
nickelhaltigen Material gebildet ist und Nickel umfasst.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vakuumpumpe, insbesondere Turbomolekularpumpe, mit einem Gehause und zu-
mindest einer in dem Gehause angeordneten Pumpstufe, die einen Stator und einen im Betrieb relativ zum Stator um
eine Drehachse rotierenden, mit dem Stator pumpwirksam zusammenwirkenden Rotor umfasst.

[0002] InAbhéangigkeit von Artund Menge der geférderten Gase kommt es wahrend des Betriebs einer Vakuumpumpe,
insbesondere einer Turbomolekularpumpe (TMP), zu einer Erhitzung des Rotors. In vielen Vakuumanwendungen fihrt
die Forderung einer grof’en Gasmenge dazu, dass eine Vakuumpumpe, insbesondere eine Turbomolekularpumpe, an
ihrem thermischen Limit betrieben wird, weil der Rotor die maximale Temperatur erreicht, bis zu der er zuverlassig einer
dauerhaften Belastung ausgesetzt werden kann. Die Erhitzung des Rotors kann sich negativ auf dessen Lebensdauer
auswirken und die maximale mit der Vakuumpumpe férderbare Gasmenge begrenzen.

[0003] Um eine Turbomolekularpumpe sicher zu betreiben, muss derzeit entweder die maximale Leistungsaufnahme
so begrenzt werden, dass eine thermische Uberforderung der Pumpe verhindert wird, oder aber die Rotortemperatur
wird durch Sensoren im Betrieb ermittelt und dient als RegelgréRe. Unter bestimmten Umstanden kann es sein, dass
die maximal zulassige Rotortemperatur erreicht wird, obwohl noch nicht die maximale Antriebsleistung des Motors
abgerufen wurde.

[0004] Grundsatzlich kann die gebildete Warme durch Warmestrahlung vom Rotor zum Stator und von dort wiederum
nach aulRen an ein (ggf. gekihltes) Pumpengehause abgegeben werden. Eine Verbesserung der Warmeabfuhr vom
Rotor zu einem Statorbauteil erfordert jedoch eine Erhéhung der Temperaturdifferenz zwischen den beteiligten Flachen.
Die Oberflachentemperatur des Statorbauteils muss also mdglichst weit unter derjenigen des Rotors liegen. Geman
dem physikalischen Zusammenhang der Warmestrahlung kann ein Kérper umso besser Warme aufnehmen oder ab-
geben, je hoher der thermische Emissionsgrad ¢ seiner Oberflache ist, also das Verhaltnis seiner tatsachlichen Strah-
lungsleistung zu der eines idealen schwarzen Strahlers.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es daher, auf eine méglichst einfache und effektive Weise die Kiihlung einer Vaku-
umpumpe, insbesondere Turbomolekularpumpe, so zu verbessern, dass ein Rotor der Pumpe bei ansonsten gleichen
Bedingungen eine niedrigere Rotortemperatur aufweist, wodurch die Vakuumpumpe am thermischen wie auch leis-
tungsbedingten Limit sicher betrieben werden kann.

[0006] Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch eine Vakuumpumpe gemaR Anspruch 1.

[0007] Eine solche Vakuumpumpe, insbesondere Turbomolekularpumpe, mit einem Gehduse und zumindest einer
in dem Gehause angeordneten Pumpstufe, umfasst einen Stator und einen im Betrieb relativ zum Stator um eine
Drehachse rotierenden, mit dem Stator pumpwirksam zusammenwirkenden Rotor.

[0008] Erfindungsgemal weist der Stator wenigstens ein Statorbauteil mit einer Statorbauteiloberflache auf, und ein
Anteil der Statorbauteiloberflache oder die Gesamtheit der Statorbauteiloberflache ist durch Oxidation behandelt,
und/oder der Rotor weist wenigstens ein Rotorbauteil mit einer Rotorbauteiloberflache auf, und ein Anteil der Rotorbau-
teiloberflache oder die Gesamtheit der Rotorbauteiloberflache ist durch Oxidation behandelt oder durch Beschichtung
mit einem nickelhaltigen Material behandelt, wobei das behandelte Statorbauteil und/oder das behandelte Rotorbauteil
einen metallischen Werkstoff umfasst, der mindestens ein metallisches Element enthalt, wobei der behandelte Anteil
der Statorbauteiloberflache oder die behandelte Gesamtheit der Statorbauteiloberflache eine dulRere Schicht umfasst,
die eine durch die Oxidationsbehandlung entstandene Verbindung des metallischen Elements umfasst, und/oder wobei
derbehandelte Anteil der Rotorbauteiloberflache oder die behandelte Gesamtheit der Rotorbauteiloberflache eine duliere
Schicht umfasst, die eine durch die Oxidationsbehandlung entstandene Verbindung des metallischen Elements umfasst,
oder der behandelte Anteil der Rotorbauteiloberflaiche oder die behandelte Gesamtheit der Rotorbauteiloberflache eine
aullere Schicht umfasst, die durch die Beschichtung mit dem nickelhaltigen Material gebildet ist und Nickel umfasst.
[0009] Diesbedeutet, dass die Verbindung des metallischen Elements eine Verbindung mindestens eines metallischen
Elements ist, das auch in dem metallischen Werkstoff enthalten ist.

[0010] Der Begriff der "Oxidation" istin der vorliegenden Offenbarung so zu verstehen, dass er auf nicht auf Reaktionen
mit Sauerstoff oder die Bildung von Oxiden beschrankt ist, sondern in dem auf dem Gebietder Chemie allgemein tblichen
Sinne alle Redoxreaktionen umfassen soll, bei denen ein Metall Elektronen an ein Oxidationsmittel abgibt und dadurch
in einen Zustand mit héherer Oxidationszahl Gibergeht. Beispielsweise kann ein Metall auch zu einem Metallsulfid oxidiert
werden. Bevorzugt ist die Oxidation jedoch eine Reaktion des metallischen Elements, die zur Bildung einer Sauerstoff-
verbindung fiihrt, insbesondere zur Bildung eines Oxids, eines Hydroxids und/oder eines Oxidhydroxids des metallischen
Elements.

[0011] Beider Oxidationsbehandlung kann es sich insbesondere um eine anodische Oxidation handeln. Darunter wird
eine elektrochemische Behandlung verstanden, bei der das zu behandelnde Statorbauteil oder Rotorbauteil mit einer
Elektrolytldsung in Kontakt gebracht und mit einer Stromquelle verbunden wird, wobei das Statorbauteil oder Rotorbauteil
als Anode (positive Elektrode) geschaltet wird. Bevorzugt handelt es sich bei der Oxidationsbehandlung um eine ano-
dische Oxidation von Aluminium oder Aluminiumlegierungen, die auch als "Eloxieren" oder "Eloxal-Verfahren" (elektro-
lytische Oxidation von Aluminium) bekanntist. Entsprechend wird die dadurch gebildete dulRere Schicht auch als "Eloxal-
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Schicht" und der so behandelte Werkstoff auch als "eloxiert" bezeichnet.

[0012] Eloxierverfahren sind dem Fachmann grundséatzlich bekannt und umfassen iiblicherweise eine Vorbehandlung
des metallischen Werkstoffes (Entfetten, Beizen, Dekapieren) zum Reinigen und Freilegen der Metalloberflache, das
eigentliche Eloxieren (d.h. die anodische Oxidation) zum Umwandeln der Aluminiumoberflache in eine aullere Schicht
aus Aluminiumoxid und/oder Aluminiumhydroxid, und eine Nachbehandlung (optionales Einfarben; Verdichten zum
VerschlieRen von Poren). Ublicherweise wird das Eloxieren mit Gleichstrom durchgefiihrt, wobei das Statorbauteil oder
Rotorbauteil als Anode geschaltet ist. Die Elektrolytldsung ist dabei typischerweise eine wassrige Losung einer Saure,
z.B. Schwefelsaure oder Oxalsaure.

[0013] Das erfindungsgemale Verfahren ist jedoch nicht auf Eloxieren oder anodische Oxidation von Statorbauteilen
oder Rotorbauteilen beschrankt. Das Statorbauteil oder Rotorbauteil kann an seiner Oberflache auch eine andere Oxi-
dationsbehandlung, insbesondere eine farbende Oxidationsbehandlung, erfahren. Farbende chemische Behandlungen
von Metallen werden auch als chemische Metallfarbung bezeichnet. Mit diesem Begriff werden Verfahren bezeichnet,
bei der eine Metall- oder Legierungsoberflache durch chemische Reaktion mit einem Farbemittel unter Bildung einer
farbigen Metallverbindung reagiert, die insbesondere ein Oxid des Metalls sein kann. Die chemische Reaktion kann mit
einer Farbeldsung erfolgen, in die das Statorbauteil oder Rotorbauteil insbesondere eingetaucht wird, kann aber auch
eine Reaktion mit einem Gas (z.B. Sauerstoff), einer Salzschmelze oder einem anderen Farbemittel sein. Bevorzugt
werden trennend, insbesondere spanend nachbearbeitete Flachen gefarbt, da diese schneller reagieren und eine in-
tensivere Farbung aufweisen als andere Flachen, wie etwa unbearbeitete, raue oder durch Umformen entstandene
Flachen. Zudem lasst sich auf diese Weise vorteilhafterweise ein erhdhter Emissionsgrad auch an Kontakt-, Pass- oder
MaRflachen realisieren, die toleranzbedingt spanend nachbearbeitet werden missen.

[0014] Die farbende chemische Behandlung kann an einer Oberflache eines Statorbauteils oder Rotorbauteils durch-
gefuhrt werden, das als metallischen Werkstoff Kupfer, eine Kupferlegierung, Aluminium, eine Aluminiumlegierung, eine
Eisenlegierung, eine Magnesiumlegierung, Nickel und/oder eine Nickellegierung enthalt.

[0015] Beispiele fiiran sich bekannte, in der vorliegenden Erfindung verwendbare, farbende chemische Behandlungen
sind die Bildung von Schwefelverbindungen des Kupfers auf der Oberflache von Kupfer oder Kupferlegierungen, z.B.
durch Behandlung mit Kaliumsulfid, Ammoniumsulfid oder Natriumthioantimonat; die Bildung von Sauerstoffverbindun-
gen des Kupfers auf der Oberflache von Kupfer oder Kupferlegierungen, z.B. durch Behandlung mit Salzschmelzen aus
Alkalimetallnitriten oder-nitraten, oder durch Behandlung mit oxidierenden Lésungen von Kaliumpersulfat, Kaliumper-
manganat oder Kaliumchlorat; die Bildung von Sauerstoff-verbindungen des Eisens auf der Oberflache von Eisenlegie-
rungen, z.B. durch Erhitzen von Stahlan der Luft (sogenanntes "Blauen"), durch Behandlung von Stahl mit Salzschmelzen
aus Alkalimetallnitriten, -nitraten, oder -dichromaten, oder durch Behandlung mit heiRen, konzentrierten Natriumhydroxid-
Lésungen, die gleichzeitig Oxidationsmittel wie Natriumnitrat oder-nitrit enthalten (sogenanntes "Briinieren"); die Bildung
farbiger Sauerstoffverbindungen auf der Oberflache von Aluminium oder Aluminiumlegierungen, z.B. durch Behandlung
mit oxidierenden Lésungen von Natriumchromat oder Kaliumpermanganat (sogenanntes modifiziertes Bauer-Vogel-
Verfahren, MBV); die Bildung farbiger Sauerstoffverbindungen auf der Oberflache von Magnesiumlegierungen, z.B.
durch Behandlung mit oxidierenden Losungen von Natriumdichromat und Mangan- oder Kupfernitrat; oder die Bildung
von Schwefelverbindungen des Nickels auf der Oberflache von Nickel oder Nickellegierungen, z.B. durch Behandlung
mit Natriumthioantimonat. Besonders bevorzugt ist das Blauen und das Briinieren, insbesondere das Briinieren von
Eisenlegierungen, weil hierdurch eine sehr diinne (< 2 um, bevorzugt < 1 wm und > 0,6 pm), abriebfeste Oxidschicht
ohne wesentliche Veranderung der Malie des Bauteils gebildet werden kann, was insbesondere bei der Farbung von
Kontakt-, Pass- oder MaRflachen von Vorteil ist.

[0016] Die obige Aufzahlung hat lediglich beispielhaften Charakter, und die in der vorliegenden Erfindung verwend-
baren farbenden Behandlungen sind nicht auf die hier genannten Varianten beschrankt.

[0017] Eine durch eine Oxidationsbehandlung erzeugte duRere Schicht ist sowohl von einer natirlichen Oxidschicht
auf einem metallischen Werkstoff als auch von einer Beschichtung im herkdmmlichen Sinn verschieden.

[0018] Auf unedlen Metallen wie Aluminium oder Titan bildet sich an der Luft spontan eine Oxidhaut, die als Passi-
vierungsschicht fungiert und das darunter liegende Metall vor weiterer Oxidation schiitzt. Diese nattirliche Oxidschicht
istim Allgemeinen jedoch sehr diinn; ihre Dicke liegt tblicherweise im Bereich von wenigen Nanometern. Sie ist daher
weder in der Lage, der Oberflache einen hohen thermischen Emissionsgrad zu verleihen, noch weist sie eine nennens-
werte Porositat auf, die es ihr erlauben wiirde, Farbstoffe einzulagern.

[0019] Beieinem gewohnlichen Beschichtungsverfahren wird eine zusatzliche Schicht eines Fremdmaterials auf den
metallischen Werkstoff aufgebracht. Die Dicke dieser zusatzlichen Schicht trégt in vollem Umfang auf, so dass die
MaRhaltigkeit des beschichteten Bauteils beeintrachtigt werden kann. Insbesondere an Kontakt-, Pass- oder MaRflachen
innerhalb einer Vakuumpumpe ist dies unerwiinscht, was beispielsweise zur Folge haben kann, dass ein Bauteil nach
dem Aufbringen einer Beschichtung in einem zuséatzlichen Arbeitsschritt trennend nachbearbeitet wird, um die zuvor
aufgebrachte Beschichtung stellenweise wieder zu entfernen. Zudem kénnen sich solche Uberziige mangels inniger
Verbindung mit dem darunter liegenden Material im Lauf der Zeit ablésen, was zur Verschlechterung des Emissionsgrads
und zur Verunreinigung der Pumpe durch abgeldste Partikel fiihren kann.
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[0020] Anders als bei natirlicher Luftoxidation oder gewdhnlichen Beschichtungsverfahren findet bei einer Oxidati-
onsbehandlung eines metallischen Werkstoffes eine gesteuerte chemische Reaktion statt, die einen Teil des metallischen
Werkstoffs unter kontrollierten Bedingungen in eine oder mehrere Metallverbindungen tberfiihrt. Die bestehende Me-
talloberflache wird also umgewandelt. Diese Oxidation des Werkstoffes erfolgt von der Oberflache des Werkstlicks her
bis zu einer Tiefe von mehreren Mikrometern oder mehreren zehn Mikrometern, je nach Werkstoff und gewahlten
Verfahrensparametern.

[0021] Eine solche, durch eine Oxidationsbehandlung erzeugte Schicht weist Vorteile sowohl gegenuber durch Luft-
kontakt entstandenen natirlichen Oxidschichten als auch gegentiber gewéhnlichen Beschichtungen auf.

[0022] Die durch Oxidationsbehandlung erzeugte Schicht kann, anders als eine natirliche Oxidhaut, eine erhebliche
Steigerung des thermischen Emissionsgrades der Oberflache bewirken undistdurch ihre Porositatin der Lage, Farbstoffe
einzulagern.

[0023] Anders als bei einer herkémmlichen Beschichtung flihrt zudem das Hineinwachsen der oxidierten Schicht in
die Metalloberflache dazu, dass durch Oxidationsbehandlung erzeugte Schichten, bezogen auf die unbehandelte Me-
talloberflache, nur zum Teil auftragen. Bevorzugt kann eine duflere Schicht zu héchstens 50% ihrer Gesamtdicke auf-
tragen, wahrend 50% oder mehr ihrer Gesamtdicke, bezogen auf die unbehandelte Metalloberflache, in das Innere des
metallischen Werkstoffes hineinwachsen. Beispielsweise kann eine dul3ere Schicht zu einem Drittel ihrer Gesamtdicke
auftragen, wahrend zwei Drittel ihrer Gesamtdicke, bezogen auf die unbehandelte Metalloberflache, in das Innere des
metallischen Werkstoffes hineinwachsen.

[0024] Uberraschenderweise wurde gefunden, dass es méglich ist, die Rotortemperatur in einer Vakuumpumpe selbst
dann deutlich abzusenken, wenn alle Kontakt-, Pass- oder MaRflachen der behandelten Statorbauteile und/oder Rotor-
bauteile einer Oxidationsbehandlung unterzogen worden sind, ohne dass (z.B. aus Ricksicht auf die geforderten Bau-
teiltoleranzen oder zur besseren Passung und Warmeleitung) anschlieRend Teile der aulReren Schicht wieder entfernt
werden.

[0025] Zugleich kann eine durch die Oxidationsbehandlung bedingte geringfligige GréRenzunahme des Statorbauteils
oder Rotorbauteils, z.B. um wenige Mikrometer, an bestimmten Stellen sogar positive Auswirkungen besitzen, da z.B.
eine daraus resultierende geringfiigige Verengung eines radialen Holweck-Spalts die Leistungsfahigkeit der Vakuum-
pumpe weiter steigern kann, ohne dabei die MaRhaltigkeit zu gefahrden.

[0026] Da sich, wie oben erlautert, die MalRe der erfindungsgemaR behandelten Statorbauteile und Rotorbauteile nicht
wesentlich verdndern, hat sich herausgestellt, dass diesbezliglich auch keine Anpassungen an anderen Teilen der
Vakuumpumpe erforderlich sind. Die erfindungsgemal behandelten Statorbauteile und Rotorbauteile kénnen also in
die gleichen Pumpengehaduse eingebaut und mit den gleichen Pumpenkomponenten zusammengebaut werden wie die
entsprechenden unbehandelten Statorbauteile und Rotorbauteile.

[0027] Eine Oxidationsbehandlung kann die Rauigkeit der behandelten Oberflache im Vergleich zur entsprechenden
unbehandelten Oberflache leicht erh6hen. Beispielsweise kann der arithmetische Mittenrauwert Ra oder die mittlere
Rautiefe Rz jeweils um wenige pum ansteigen. Bei einer eloxierten Aluminiumoberflache kann bei Giblichen Schichtdicken
von 10 bis 20 pwm z.B. ein Anstieg von Ra um bis zu 2 um relativ zur unbehandelten Aluminiumoberflache beobachtet
werden. Dies stellt einen Vorteil dar, weil eine héhere Oberflachenrauigkeit tUblicherweise auch mit einem gesteigerten
thermischen Emissionsgrad einhergeht. Gleichzeitig kann jedoch auch an Kontaktflichen zu anderen Pumpenteilen
immer noch eine gute Passung erzielt werden, da nur eine moderate Zunahme der Rauigkeit erfolgt.

[0028] Im Gegensatz zu einer herkdmmlichen Beschichtung stellt die durch Oxidationsbehandlung gebildete duf3ere
Schicht auRerdem kein nachtraglich aufgebrachtes Fremdmaterial dar, sondern ist ein innig mit dem metallischen Werk-
stoff verbundener Bestandteil des Werkstiicks. Dadurch wird ein Abplatzen oder Abblattern der duferen Schicht ver-
mieden.

[0029] SchlieBlich weist eine durch Oxidationsbehandlung erzeugte dullere Schicht auch den Vorteil auf, dass sie
einen wirksamen Korrosionsschutz darstellt.

[0030] An einem Rotorbauteil kann eine dufiere Schicht erfindungsgemaf auch durch Beschichten mit einem nickel-
haltigen Material gebildet sein. Eine auf diese Art gebildete duBere Schicht umfasst Nickel und weist ebenfalls den
Vorteil auf, dass sie einen wirksamen Korrosionsschutz fiir die behandelte Oberflache darstellt. Bevorzugt weist die
Nickel umfassende aulRere Schicht zudem einen gegentiber der unbehandelten Oberflache erhdhten thermischen Emis-
sionsgrad ¢ bei 50°C auf (z.B. mindestens 0,3) und trégt so zu einer verbesserten Rotorkiihlung bei.

[0031] Das Beschichten mit einem nickelhaltigen Material kann insbesondere ein Vernickeln und das behandelte
Rotorbauteil somit ein vernickeltes Rotorbauteil sein. Das heif3t, die Nickel umfassende duere Schicht kann metallisches
Nickel enthalten, und kann auf eine herkémmliche galvanische oder stromlose Weise auf der Rotorbauteiloberflache
abgeschieden sein. Die Schicht kann aus reinem metallischem Nickel bestehen, das, von unvermeidlichen Verunreini-
gungen abgesehen, im Wesentlichen keine anderen Bestandteile enthalt. Sie kann jedoch neben Nickel auch andere
Metalle, beispielsweise Zink, und/oder Nichtmetalle, insbesondere Phosphor, Sauerstoff oder Schwefel, enthalten. Ins-
besondere kann die Schicht auf stromlose Weise abgeschieden sein ("chemisch Nickel") und/oder 3 bis 14 Gewichts
% Phosphoranteil enthalten. Optional kann eine dufiere Schicht, die metallisches Nickel enthalt, zusatzlich durch ein
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fachubliches Verfahren passiviert werden.

[0032] Die Nickel umfassende auRere Schicht ist bevorzugt eine Schwarznickelschicht. Die Schwarznickelschicht
kann neben Nickel auch Zink und Schwefel, insbesondere in Form von Nickelsulfid und Zinksulfid, umfassen und einen
hohen thermischen Emissionsgrad bei 50°C (z.B. ¢> 0,5) aufweisen. Die Schwarznickelschicht kann mittels einer ge-
eigneten, kommerziell erhaltlichen Elektrolytldsung galvanisch auf dem Bauteil abgeschieden werden. Die Schwarzni-
ckelschicht kann auch auf einer zuvor auf dem Rotorbauteil abgeschiedenen, ersten Nickelschicht aufgebracht werden.
Bei der ersten Nickelschicht kann es sich beispielsweise um galvanisch abgeschiedenes Nickel oder um stromlos
abgeschiedenes Nickel ("chemisch Nickel", tblicherweise mit 3 bis 14 Gewichts-% Phosphoranteil) handeln.

[0033] Die Nickel umfassende aufRere Schicht kann jedoch auch frei von metallischem Nickel sein und aus Nickelver-
bindungen, z.B. aus Nickeloxid, gebildet sein, und beispielsweise durch physikalische Gasphasenabscheidung (PVD)
oder chemische Gasphasenabscheidung (CVD) hergestellt sein.

[0034] Wenn ein Rotorbauteil eine aullere Schicht aufweist, die durch Beschichten mit einem nickelhaltigen Material
gebildet ist, so betragt die Schichtdicke der so entstandenen, Nickel umfassenden auleren Schicht bevorzugt 30 pm
oder weniger, bevorzugter 25 um oder weniger. Die Schichtdicke betragt auRerdem bevorzugt 15 um oder mehr,
bevorzugter 20 pum oder mehr. In einem maglichen Ausfiihrungsbeispiel kann die Schichtdicke 25 pm mit einer Toleranz
von = 3 um betragen, d.h. die Schichtdicke kann in diesem Ausflihrungsbeispiel zwischen 22 pm und 28 pum liegen.
[0035] Die gebildete dufere Schicht kann im Wesentlichen die gesamte Oberflache des Statorbauteils oder Rotor-
bauteils bedecken. Auch wenn eine mdglichst vollstdndige Bedeckung der Oberflache des Statorbauteils oder Rotor-
bauteils angestrebt wird, kann es jedoch, je nach gewahltem Oxidationsverfahren, unvermeidlich sein, dass zumindest
ein geringer Anteil der Oberflache des behandelten Statorbauteils oder Rotorbauteils keine Oxidationsbehandlung erfahrt
und somit keine dulRere Schicht aufweist. Insbesondere ist es mdglich, dass die Kontaktstellen, die fiir die Durchfiihrung
der Oxidationsbehandlung notwendig sind (z.B. zur Herstellung des elektrischen Kontakts bei der anodischen Oxidation),
nicht von der dufleren Schicht bedeckt sind. Entsprechendes gilt fir eine ggf. durchzufiihrende Beschichtung eines
Rotorbauteils mit einem nickelhaltigen Material. Wenn daher in der vorliegenden Offenbarung von der "gesamten"
Oberflache oder von der "Gesamtheit" der Oberflache die Rede ist, so ist darunter auch ein Anteil der Oberflache zu
verstehen, der zwar im Wesentlichen die gesamte Oberflache des Statorbauteils oder Rotorbauteils umfasst, aber aus
technischen Grinden geringer als 100% ist. Der behandelte Anteil der Oberflache des Statorbauteils oder Rotorbauteils
kann beispielsweise 90% oder mehr, 95% oder mehr, oder 99% oder mehr betragen, bezogen auf die gesamte Oberflache
des jeweiligen Statorbauteils oder Rotorbauteils.

[0036] Falls eine Behandlung moglichst der gesamten Oberflache erwiinscht ist, aber aus technischen Griinden an
einem Anteil der Oberflache nicht mdglich ist (weil z.B. Kontaktstellen fur eine anodische Oxidation vorgesehen werden
missen), dann ist es bevorzugt, die unbehandelten Anteile ohne duere Schicht an einem Teil der Oberflache vorzu-
sehen, der nicht an der Warmeabfuhr durch Strahlung beteiligt ist, also beispielsweise an den radial dulReren, dem
Gehause zugewandten Flachen radial dulRerer Holweck-Statoren oder den radial auferen, dem Gehause zugewandten
Enden von Statorscheiben.

[0037] Wenn in der vorliegenden Offenbarung von einem "behandelten Statorbauteil" die Rede ist, dann ist damit ein
Statorbauteil gemeint, bei dem ein Anteil der Oberflache oder die Gesamtheit der Oberflache durch Oxidation behandelt
ist. Umgekehrt ist in der vorliegenden Offenbarung mit einem "unbehandelten Statorbauteil” ein Statorbauteil gemeint,
dessen Oberflache nicht durch Oxidation behandelt ist. Entsprechend sind auch die im Folgenden verwendeten Begriffe
"behandelte Oberflache" und "unbehandelte Oberflache" zu verstehen.

[0038] Wenn in der vorliegenden Offenbarung von einem "behandelten Rotorbauteil" die Rede ist, dann ist damit ein
Rotorbauteil gemeint, bei dem ein Anteil der Oberflache oder die Gesamtheit der Oberflache durch Oxidation behandelt
oder durch Beschichten mit einem nickelhaltigen Material behandelt ist. Umgekehrt ist in der vorliegenden Offenbarung
mit einem "unbehandelten Rotorbauteil" ein Rotorbauteil gemeint, dessen Oberflache nicht durch Oxidation behandelt
ist und nicht durch Beschichten miteinem nickelhaltigen Material behandelt ist. Entsprechend sind auch die im Folgenden
verwendeten Begriffe "behandelte Oberflache" und "unbehandelte Oberflache" zu verstehen.

[0039] Eine erfindungsgemale Vakuumpumpe enthalt also mindestens ein behandeltes Statorbauteil, oder mindes-
tens ein behandeltes Rotorbauteil, oder eine Kombination mindestens eines behandelten Statorbauteils und mindestens
eines behandelten Rotorbauteils. Dabei ist die Behandlung eines Statorbauteils immer eine Behandlung durch Oxidation,
wahrend die Behandlung eines Rotorbauteils eine Behandlung durch Oxidation oder eine Behandlung durch Beschichten
mit einem nickelhaltigen Material sein kann. Bevorzugt enthalt die erfindungsgemafRe Vakuumpumpe mindestens ein
behandeltes Statorbauteil.

[0040] Die behandelte Oberflache des Statorbauteils oder Rotorbauteils weist bevorzugt einen thermischen Emissi-
onsgrad ¢ von mindestens 0,3, bevorzugter mindestens 0,4, noch bevorzugter mindestens 0,5, besonders bevorzugt
mindestens 0,6, ganz besonders bevorzugt mindestens 0,7, noch starker bevorzugt mindestens 0,8, und am bevorzug-
testen mindestens 0,9 bei 50°C auf. Ein hoher Emissionsgrad bei 50°C ist vorteilhaft, weil diese Temperatur im Bereich
der Ublichen Betriebstemperatur des Rotors liegt. Somit erfolgt im Betrieb eine besonders wirksame Warmeabfuhr. Der
thermische Emissionsgrad ¢ ist ein Gesamtemissionsgrad uber den infraroten Wellenlangenbereich von 0,78 um bis 1
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mm.
[0041] Der thermische Emissionsgrad ¢ eines erwarmten Messobjekts kann mit Hilfe eines Thermofihlers und eines
Infrarotmessgerats mit einstellbarem Emissionsgrad gemessen werden. Dabei wird zunachst mittels des bertihrenden
Thermofihlers die tatsachliche Temperatur der Oberflache an einem Punkt des erwarmten Messobjekts bestimmt.
AnschlieBend wird die Oberflachentemperatur mit dem Infrarotmessgerat erfasst, zunachst mit einem eingestellten
Emissionsgrad von 1. Danach wird der Emissionsgrad am Infrarotmessgerat variiert, bis die ausgegebenen Tempera-
turen von Thermofiihler und Infrarotmessgerat Gibereinstimmen. Somit kann der tatsachliche thermische Emissionsgrad
eines jeweiligen erwarmten Messobjekts experimentell ermittelt werden.

[0042] Bevorzugt ist die Gesamtheit der Oberflache des wenigstens einen Statorbauteils behandelt. Dies vereinfacht
die Herstellung des Statorbauteils, da nicht darauf geachtet werden muss, nur bestimmte Teile der Oberflache der
Oxidationsbehandlung zu unterziehen und andere davon auszunehmen.

[0043] Eskannjedochvorteilhaftsein, wenn nichtdie Gesamtheit, sondern nurein Anteil der Oberflache des wenigstens
einen Rotorbauteils behandelt ist, insbesondere falls der Rotor nicht einstiickig, sondern mehrstiickig aufgebaut ist.
Wenn es sich beispielsweise bei dem erfindungsgemal behandelten Rotorbauteil um eine an einer Rotorwelle anzu-
bringende Rotorscheibe fiir einen mehrstiickig aufgebauten Rotor handelt, so ist es bevorzugt, am Innendurchmesser
der Rotorscheibe keine Behandlung durchzufilhren und somit keine duRere Schicht vorzusehen. Alternativ kann eine
zunachstam Innendurchmesser gebildete duere Schicht durch lokale Nachbearbeitung wieder entfernt werden. Daraus
ergibt sich der Vorteil einer besseren Passung der Rotorscheibe an der Rotorwelle. Zudem ist ein erhéhter Emissionsgrad
an dieser Stelle nicht erforderlich, da der Innendurchmesser nicht an der Warmeabfuhr durch Strahlung beteiligt ist.
[0044] Falls der Rotor nicht einstilickig, sondern mehrstiickig aufgebaut ist, kann es zudem vorteilhaft sein, wenn die
Rotorwelle nicht behandelt ist.

[0045] Beieinem einstlickigen Rotor sind die Rotorwelle und die Rotorscheiben aus einem Stiick gefertigt. Dies kann
beispielsweise dann der Fall sein, wenn eine Vakuumpumpe keinen Holweckbereich aufweist.

[0046] Ein einstlickig aufgebauter Rotor kann, insbesondere bei magnetgelagerten Turbomolekularpumpen, eine glo-
ckenférmige Rotoranordnung aufweisen, um eine Magnetlagerung und gegebenenfalls auch einen Antriebsmotor der
Rotoranordnung in einem Hohlraum innerhalb der glockenférmigen Rotoranordnung unterzubringen. Der glockenférmig
ausgebildete Rotorkdrper kann einen Innenraum aufweisen, dessen Querschnitt rechtwinklig zu der Drehachse in axialer
Richtung ausgehend von einer Hochvakuumseite der Rotoranordnung zunimmt. Da der Querschnitt des Innenraums
eines solchen glockenférmigen Rotorkérpers in axialer Richtung zunimmt, nimmt auch der Auenumfang des Rotorkor-
pers in gleicher Richtung zu. Aufgrund der glockenférmigen Ausbildung des Rotorkdrpers wird eine solche Rotoranord-
nung auch als Glockenrotor bezeichnet. An der Aul3enseite des Rotorkdrpers umfasst der Glockenrotor ublicherweise
mehrere Pumpstufen, die als pumpaktive Elemente Rotorscheiben umfassen. Die Rotorscheiben bilden mit jeweiligen
Statorscheiben (wobei die Statorscheiben keinen Bestandteil des Glockenrotors darstellen) eine jeweilige Pumpstufe
der Turbomolekularpumpe, fiir welche der Glockenrotor vorgesehen ist. Zwischen den Rotorscheiben des Glockenrotors
befindet sich jeweils ein Zwischenraum, in welchem jeweils nach Einbau des Glockenrotors in die Turbomolekularpumpe
eine Statorscheibe vorhanden ist. Ein einstiickig aufgebauter Rotor ist jedoch im Rahmen der vorliegenden Offenbarung
nicht zwingend als Glockenrotor ausgebildet.

[0047] Wenn der Rotor nicht mehrstiickig, sondern einstiickig aufgebaut ist (beispielsweise, jedoch nicht zwingend,
als Glockenrotor), kann die Gesamtheit der Oberflache des Rotors behandelt sein. Dies vereinfacht die Herstellung des
Rotors, da nicht darauf geachtet werden muss, nur bestimmte Teile der Oberflache der Behandlung zu unterziehen und
andere davon auszunehmen.

[0048] Grundsatzlich ist es im Rahmen der vorliegenden Offenbarung jedoch auch méglich, bei Bedarf eine durch
eine Oxidationsbehandlung gebildete dufRere Schicht lokal wieder abzutragen, beispielsweise durch spanende Verfah-
ren. Zum Beispiel kann es zweckmaRig sein, einen einstiickigen Rotor zundchst an seiner gesamten Oberflache zu
behandeln, und die dadurch gebildete duRere Schicht anschlielBend zumindest an ausgesuchten Kontakt-, Pass- oder
MaRflachen, wie beispielsweise an einem Kugellagersitz, durch Nachbearbeitung ganz oder teilweise wieder abzutragen.
[0049] Durch Oxidation eines metallischen Werkstoffes gebildete duere Schichten wachsen jedoch, bezogen auf die
unbehandelte Oberflache des metallischen Werkstoffes, zu einem groRen Teil in die Oberflache des metallischen Werk-
stoffes hinein und tragen nur zum Teil auf. Dies bedeutet, dass die MaRhaltigkeit gegenliber anderen Bauteilen im
zusammengesetzten Zustand der Vakuumpumpe auch dann gewahrleistet sein kann, wenn die Gesamtheit der Ober-
flache des Statorbauteils oder Rotors behandelt ist, und zwar selbst dann, wenn an keiner Stelle der Oberflache eine
nachtragliche Entfernung der auBeren Schicht stattfindet (z.B. bei Statorscheiben), oder wenn nur an einem Teil der
Kontakt-, Pass- oder MaRflachen eine nachtragliche Entfernung der duferen Schicht stattfindet (z.B. an einem Kugel-
lagersitz eines einstiickigen Rotors). Dadurch, dass eine solche Nachbearbeitung nur bereichsweise stattfinden oder
ganz unterbleiben kann und dennoch die geforderten Bauteiltoleranzen selbst an Kontakt-, Pass- oder Mafflachen erfillt
werden kdnnen, ergibt sich wiederum der Vorteil eines vereinfachten Herstellungsverfahrens fiir das Statorbauteil bzw.
den Rotor.

[0050] Uberraschenderweise hat sich namlich herausgestellt, dass eine effektive Rotorkiihlung auch mit Statorbau-
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teilen erreicht wird, deren gesamte Oberflache behandelt ist und von deren Kontakt-, Pass- oder Mafflachen nach der
Oxidationsbehandlung keinerlei Material mehr abgetragen wird, wie sonst z.B. zur Erzielung einer besseren Passung
und Warmeleitung an Kontaktflachen tblich.

[0051] Der behandelte Anteil oder die behandelte Gesamtheit der Oberflaiche kann eine Farbung aufweisen. Die
Farbung kann dadurch zustande kommen, dass die Verbindung des metallischen Elements selbstfarbig ist, oder dadurch,
dass ein Farbstoff, das heif’t, eine Substanz, die farbig istund von der Verbindung des metallischen Elements verschieden
ist, in der auleren Schicht enthalten ist. Es ist auch mdglich, die genannten Mdglichkeiten zur Erzeugung der Farbung
zu kombinieren, also eine dullere Schicht mit einer farbigen Verbindung des metallischen Elements vorzusehen, die
zusatzlich einen Farbstoff enthalt.

[0052] Durcheine Oxidationsbehandlung, insbesondere anodische Oxidation, eines metallischen Werkstoffes erzeug-
te auere Schichten, wie z.B. Eloxal-Schichten auf Aluminium-basierten Werkstoffen, weisen eine gewisse Porositat
auf. Dies stellt einen Vorteil dar, denn das dadurch bedingte Adsorptionsvermdgen kann genutzt werden, um einen oder
mehrere Farbstoffe in die Poren der Metallverbindungsschicht einzubringen. Bei der dadurch hervorgerufenen Farbung
derauleren Schichtkann es sich beispielsweise um eine Schwarzung handeln. Dies wird tiblicherweise dadurch erreicht,
dass das Bauteil nach der Aufbringung der duf3eren Schicht durch die Oxidationsbehandlung (z.B. durch eine anodische
Oxidation) zunachst in eine Farbstoffldsung eingetaucht wird, um eine Adsorption von Farbstoffteilchen in den Poren
zu ermoglichen, und das Bauteil anschlieRend einer Verdichtungsbehandlung unterzogen wird, welche die Poren ver-
schlief3t. Diese Verdichtung kann durch eine Behandlung mit kochendem Wasser erfolgen. Fir eine derartige Farbung,
insbesondere Schwarzung, verwendbare Farbstoffe kdnnen sowohl anorganisch als auch organisch sein. Sie sind dem
Fachmann grundsatzlich bekannt und kommerziell erhaltlich.

[0053] Geeignete organische Farbstoffe sind beispielsweise anionische Anthrachinonfarbstoffe und Azofarbstoffe. Als
anorganische Farbstoffe kdnnen insbesondere farbige Metallverbindungen dienen, wobei als Metalle unter anderem
Chrom, Kupfer, Eisen, Nickel und Cobalt in Frage kommen. Beispiele hierflr sind blaues Eisenhexacyanoferrat oder
schwarzes Cobaltsulfid. Zur Herstellung des Tauchbades fiir die Farbung kdnnen wasserldsliche Verbindungen oder
Komplexe der Metalle verwendet werden, beispielsweise Eisen(lll)Jammoniumoxalat-L6sung. Die Farbung kann auch
zweistufig erfolgen, zum Beispiel indem der anodisch oxidierte, zu farbende Gegenstand zunachst in eine Cobalt(ll)ace-
tat-Lésung und dann in eine Ammoniumsulfid-Lésung getaucht wird, was zur Bildung von schwarzem Cobalt(Il)sulfid in
den Poren fihrt.

[0054] Die Farbungkanndengewiinschten Effektder Rotorkiihlung verstarken, da die Farbung, insbesondere Schwar-
zung, der dufReren Schicht zu einer nochmaligen Steigerung des thermischen Emissionsgrades gegeniiber einem Sta-
torbauteil mit einer farblosen, ungefarbten auReren Schicht filhren kann. Ein weiterer Vorteil einer farbigen oder gefarbten
auBeren Schicht besteht darin, dass ein solches Statorbauteil oder Rotorbauteil bereits rein optisch von anderen, ins-
besondere unbehandelten, Statorbauteilen oder Rotorbauteilen unterscheidbar ist.

[0055] Eine durch Oxidation behandelte Statorbauteiloberflache kann zusatzlich mit einem Polymer nachbehandelt
sein, wobei das Polymer bevorzugt fluoriert, besonders bevorzugt perfluoriert ist. Das perfluorierte Polymer kann von
einem Perfluorolefin-Monomer abgeleitet sein. Ein Beispiel fiir ein geeignetes perfluoriertes Polymer ist Polytetrafluor-
ethylen (PTFE, Teflon).

[0056] Das behandelte Statorbauteil kann ein Holweckstator einer Holweck-Pumpstufe der Vakuumpumpe und/oder
eine Statorscheibe einer Turbomolekularpumpstufe der Vakuumpumpe sein.

[0057] Es verstehtsich, dass eine behandelte Oberflache eines Holweckstators insbesondere diejenige Warmestrah-
lung empfangt, die von dem ihr gegentiberliegenden Holweckrotor ausgeht, und somit aufgrund ihres (im Vergleich zu
einer unbehandelten Oberflache eines Holweckstators aus dem gleichen metallischen Werkstoff) verbesserten thermi-
schen Emissionsgrades eine verstarkte Warmeabfuhr, vor allem tber den radialen Holweckspalt hinweg, bewirkt, und
dadurch eine niedrigere Betriebstemperatur des Rotors ermdglicht.

[0058] Ebenso versteht es sich, dass eine behandelte Oberflache einer Statorscheibe in einer Turbomolekularpump-
stufe insbesondere diejenige Warmestrahlung empfangt, die von den ihr gegeniiberliegenden Rotorscheiben ausgeht,
und somit aufgrund ihres (im Vergleich zu einer unbehandelten Oberflache einer Statorscheibe aus dem gleichen me-
tallischen Werkstoff) verbesserten thermischen Emissionsgrades eine verstarkte Warmeabfuhr, vor allem Uber den
jeweiligen Axialspalt hinweg, bewirkt, und dadurch eine niedrigere Betriebstemperatur des Rotors ermdglicht.

[0059] Das behandelte Statorbauteil kann auch ein innerhalb der Holweckstufen sitzender Dom sein, der den Motor
abdeckt und vom Pumpsystem abschirmt. Der Dom umgibt als Wandung den Motorraum. Das heil3t, der Dom kann
eine Wandung 221 sein, wie sie in Fig. 3 dargestelltist. Es versteht sich, dass eine behandelte Oberflache einer solchen
Wandung insbesondere diejenige Warmestrahlung empfangt, die von dem ihr gegeniiberliegenden Holweckrotor aus-
geht, und somit aufgrund ihres (im Vergleich zu einer unbehandelten Oberflache einer Wandung aus dem gleichen
metallischen Werkstoff) verbesserten thermischen Emissionsgrades eine verstarkte Warmeabfuhr, vor allem Uber den
jeweiligen Radialspalt hinweg, bewirkt, und dadurch eine niedrigere Betriebstemperatur des Rotors ermdglicht.

[0060] Das behandelte Rotorbauteil und/oder Statorbauteil kann auch eine gegebenenfalls vorhandene Labyrinth-
dichtung sein, die typischerweise oberhalb des Motors sitzt und aufgrund des darin enthaltenen (Sperrgas-)Labyrinthes
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eine besonders grolRe Flache besitzt, um Strahlungswarme aufzunehmen. Es versteht sich, dass eine behandelte sta-
torseitige Oberflache eines solchen Labyrinths insbesondere diejenige Warmestrahlung empfangt, die von der ihr ge-
genuberliegenden Rotornabe ausgeht, und somit aufgrund ihres (im Vergleich zu einer unbehandelten Oberflache eines
Labyrinths aus dem gleichen metallischen Werkstoff) verbesserten thermischen Emissionsgrades eine verstarkte War-
meabfuhr Gber die jeweiligen Axial- und Radialspalten hinweg bewirkt und dadurch eine niedrigere Betriebstemperatur
des Rotors ermdglicht. Alternativ oder zusatzlich kann es zur Verstarkung der Warmeabfuhr im Bereich der Labyrinth-
dichtung vorteilhaft sein, wenn die rotorseitige Oberflache des Labyrinths erfindungsgemaf behandelt ist.

[0061] Die Turbomolekularpumpstufe der Vakuumpumpe kann eine Mehrzahl an Statorscheiben aufweisen, wobei
mehrere Statorscheiben oder alle Statorscheiben der Turbomolekularpumpstufe behandelt sind. Dies ist vorteilhaft, da
auf diese Weise in der Turbomolekularpumpstufe eine moglichst groRe Warmemenge durch Strahlung abgefiihrt werden
kann.

[0062] Die Holweck-Pumpstufe der Vakuumpumpe kann einen radial duReren Holweckstator und einen oder mehrere
radial innere Holweckstatoren umfassen, wobei entweder alle Holweckstatoren behandelt sind oder nur der radial dul3ere
Holweckstator behandelt ist. Unter dem "radial dufReren" Holweckstator soll in der vorliegenden Offenbarung derjenige
Holweckstator verstanden werden, der in der Radialrichtung der Vakuumpumpe am weitesten au3en liegt. Entsprechend
sind unter "radial inneren" Holweckstatoren alle Holweckstatoren zu verstehen, die sich in der Radialrichtung der Va-
kuumpumpe weiter innen befinden als der radial aul’ere Holweckstator.

[0063] Sind alle Holweckstatoren behandelt, ergibt sich der Vorteil einer besonders effektiven Warmeabfuhr in der
Holweck-Pumpstufe und damit einer besonders wirksamen Rotorkihlung.

[0064] Eskannjedochauchvon Vorteil sein, wenn nur der radial ufRere Holweckstator behandelt ist, wahrend zugleich
der radial innere Holweckstator bzw. alle radial inneren Holweckstatoren unbehandelt sind. Entlang eines radial inneren
Holweckstators missen noch geringere Toleranzen eingehalten werden als bei einem radial aulReren Holweckstator.
Zwar wachsen durch Oxidationsbehandlung des metallischen Werkstoffes gebildete duere Schichten zu einem GroRteil
in die Oberflache hinein und tragen nur zum Teil auf; dennoch kann bei radial inneren Holweckstatoren der Verzicht auf
eine Behandlung vorteilhaft sein, weil es durch die daraus resultierende Abwesenheit einer du3eren Schicht erleichtert
wird, die MaRgenauigkeit gegenliber benachbarten Bauteilen und einen sicheren Betrieb der Pumpe zu gewahrleisten.
[0065] Bevorzugt kann die Vakuumpumpe zumindest eine Turbomolekularpumpstufe mit einer Mehrzahl an Stator-
scheiben und wenigstens eine Holweckpumpstufe mit einem radial duReren Holweckstator und einem oder mehreren
radial inneren Holweckstatoren umfassen, wobei bei der oder jeder Turbomolekularpumpstufe eine Mehrzahl an, ins-
besondere alle Statorscheiben behandelt sind und bei der oder jeder Holweckpumpstufe von den Holweckstatoren
entweder alle Holweckstatoren behandelt sind oder nur der radial au3ere Holweckstator behandelt ist. Dadurch, dass
gleichzeitig die Oberflachen einer Mehrzahl an, insbesondere aller Statorscheiben und mindestens eines Holweckstators
einen erhdhten Emissionsgrad aufweisen, erlaubt diese Ausfiihrungsform eine besonders wirksame und gleichmaRige
Warmeabfuhr und Rotorkiihlung.

[0066] Ineineranderen Ausfiihrungsform kann die Vakuumpumpe zumindest eine Turbomolekularpumpstufe mit einer
Mehrzahl an Statorscheiben und wenigstens eine Holweckpumpstufe mit einem radial auReren Holweckstator und einem
oder mehreren radial inneren Holweckstatoren umfassen, wobei die Statorscheiben der oder jeder Turbomolekular-
pumpstufe unbehandelt sind, und bei der oder jeder Holweckpumpstufe nur der radial ulRere Holweckstator behandelt ist.
[0067] In einer weiteren Ausfliihrungsform kann die Vakuumpumpe zumindest eine Turbomolekularpumpstufe mit
einer Mehrzahl an Statorscheiben und wenigstens eine Holweckpumpstufe mit einem radial auReren Holweckstator und
einem oder mehreren radial inneren Holweckstatoren umfassen, wobei bei der oder jeder Turbomolekularpumpstufe
eine Mehrzahl an, insbesondere alle Statorscheiben behandelt sind und bei der oder jeder Holweckpumpstufe alle
Holweckstatoren unbehandelt sind.

[0068] In einer weiteren Ausfliihrungsform kann die Vakuumpumpe zumindest eine Turbomolekularpumpstufe mit
einer Mehrzahl an Statorscheiben umfassen, wobei bei der oder jeder Turbomolekularpumpstufe eine Mehrzahl an,
insbesondere alle Statorscheiben behandelt sind und wobei die Vakuumpumpe keine Holweckpumpstufen aufweist.
[0069] Wenn die Vakuumpumpe eine Turbomolekularpumpstufe mit Distanzringen fir die Statorscheiben umfasst, ist
es bevorzugt, dass keiner der Distanzringe eine durch Oxidation behandelte Oberflache aufweist. Wenn die Vakuum-
pumpe einerseits eine oder mehrere behandelte Statorscheiben und/oder mindestens einen behandelten Holweckstator,
andererseits jedoch nur unbehandelte Distanzringe enthalt, wird namlich tberraschenderweise eine niedrigere Rotor-
temperatur erreicht als unter den gleichen Bedingungen in einer ansonsten baugleichen Vakuumpumpe mit behandelten
Distanzringen. Um eine optimale Warmeabfuhr und Rotorkiihlung zu erreichen, ist es daher besonders bevorzugt, wenn
eine Mehrzahl an, insbesondere alle Statorscheiben in der Turbomolekularpumpstufe behandelt sind, keiner der Dis-
tanzringe in der Turbomolekularpumpstufe behandelt ist, und mindestens ein Holweckstator in der Holweckpumpstufe
behandelt ist, insbesondere wobei entweder der radial auRere Holweckstator behandelt ist oder alle Holweckstatoren
behandelt sind.

[0070] Die Begriffe "Distanzring" und "Abstandsring" sind in der vorliegenden Offenbarung als gleichbedeutend an-
zusehen.
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[0071] Es ist auch moglich, das Gehause der Vakuumpumpe an zumindest einem Teil seiner Oberflache durch Oxi-
dation zu behandeln. Es ist jedoch bevorzugt, die gesamte Oberflache des Gehauses unbehandelt zu belassen.
[0072] Wenn die Vakuumpumpe mindestens ein durch Oxidation behandeltes Statorbauteil umfasst, kann der mit
dem Stator pumpwirksam zusammenwirkende Rotor eine Oberflache aufweisen, die ganzlich unbehandelt, also weder
durch Oxidation behandelt noch auf andere Weise beschichtet ist, wobei bevorzugt die Gesamtheit der Oberflachen
aller Rotorbauteile unbehandelt ist. Mit anderen Worten bedeutet dies, dass in dieser Ausfiihrungsform kein rotierendes
Teil der Vakuumpumpe behandelt ist, so dass also nur unbehandelte rotierende Bauteile vorgesehen sind.

[0073] Der mit dem Stator pumpwirksam zusammenwirkende Rotor kann jedoch auch eine ganz oder teilweise be-
handelte Oberflache aufweisen, wobei insbesondere zumindest eine Rotorscheibe behandelt ist. Bei einem mehrsti-
ckigen Rotor bleiben jedoch bevorzugt die Rotorwelle sowie gegebenenfalls die Holwecknabe (falls vorhanden) und der
Holweckrotor (falls vorhanden) unbehandelt. Zudem kann ein Rotor mit behandelten Rotorbauteilen auch in einer Va-
kuumpumpe zum Einsatz kommen, die ohne Holweckstufe ausgefiihrt ist, wobei auch in diesem Fall die Rotorwelle
bevorzugt unbehandelt bleibt, wenn der Rotor mehrstiickig ausgebildet ist.

[0074] Unter einer "behandelten" Oberflache eines Rotors bzw. Rotorbauteils ist in der vorliegenden Offenbarung eine
Oberflache zu verstehen, die entweder in der oben fiir Statorbauteile beschriebenen Weise einer Oxidationsbehandlung
unterzogen wurde, oder die mit einem Nickel-haltigen Uberzug versehen wurde. Das an seiner Oberfliche behandelte
Material des Rotorbauteils ist bevorzugt Aluminium, eine Aluminiumlegierung, Titan oder eine Titanlegierung.

[0075] Bei einer oxidationsbehandelten Rotorbauteiloberflache handelt es sich in der vorliegenden Offenbarung ins-
besondere um eine durch anodische Oxidation ("Anodisieren") behandelte Oberflache. Bevorzugt ist die durch Oxidation
behandelte Rotorbauteiloberflache zusatzlich mit einem Polymer nachbehandelt, wobei das Polymer besonders bevor-
zugt fluoriert, ganz besonders bevorzugt perfluoriert ist. Das perfluorierte Polymer kann von einem Perfluorolefin-Mo-
nomer abgeleitet sein. Ein Beispiel fir ein geeignetes perfluoriertes Polymer ist Polytetrafluorethylen (PTFE, Teflon).
[0076] Ineiner bevorzugten Ausfiihrungsform ist das behandelte Rotorbauteil eine Rotorscheibe aus Aluminium, einer
Aluminiumlegierung, Titan oder einer Titanlegierung, die eine durch anodische Oxidation behandelte Oberflache auf-
weist, auf der eine Oxidschicht ausgebildet ist, die Aluminiumoxid bzw. Titanoxid enthalt, wobei die Oxidschicht zusatzlich
mit einem perfluorierten Polymer nachbehandelt ist.

[0077] Die erfindungsgemale Vakuumpumpe kann Rotorscheiben und/oder Statorscheiben enthalten, die so ausge-
fuhrt sind, dass sie in axialer Blickrichtung optisch dicht sind. Bevorzugt ist jedoch, von der Hochvakuumseite aus
betrachtet, zumindest die erste Rotorscheibe und/oder die erste Statorscheibe nicht optisch dicht ausgebildet. Es kann
auch vorteilhaft sein, wenn zusatzlich die jeweils zweite Rotorscheibe und/oder zweite Statorscheibe nicht optisch dicht
ausgebildet ist. Es kann auch vorteilhaft sein, die jeweils ersten drei Rotorscheiben und/oder ersten drei Statorscheiben
nicht optisch dicht auszubilden. Unter dem Begriff "optisch dicht" ist im Rahmen der vorliegenden Offenbarung zu
verstehen, dass es bei Betrachtung in axialer Richtung keine direkte Sichtlinienverbindung zwischen den jeweils beiden
Seiten der Rotorscheibe bzw. der Statorscheibe gibt. Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, dass Ruickstrémverluste
innerhalb der Pumpe minimiert werden kdnnen. Die optische Dichtheit Iasst sich beispielsweise Uber den Grad der
Uberdeckung zwischen den einzelnen Schaufeln einstellen. Ist die Scheibe optisch dicht, so ist bei axialer Betrachtung
kein Spalt zwischen den Schaufeln vorhanden.

[0078] Hochvakuumseitig sichtbare Scheiben einer Turbomolekularpumpstufe, also Rotorscheiben und/oder Stator-
scheiben einer Turbomolekularpumpstufe, die in Blickrichtung von der Hochvakuumseite aus betrachtet sichtbar sind,
kénnen zumindest anteilig unbehandelt bleiben. Die Blickrichtung von der Hochvakuumseite aus kann eine axiale Blick-
richtung sein. Sie ist jedoch nicht darauf beschrankt, und kann auch um mehr als 0° und weniger als 90° von der axialen
Blickrichtung abweichende Blickwinkel umfassen. Unter hochvakuumseitig sichtbaren Scheiben kdnnen somit auch
Scheiben verstanden werden, die, von der Hochvakuumseite aus betrachtet, unter einem beliebigen Blickwinkel bei
einer beliebigen Rotorposition noch sichtbar sind, was auch solche Scheiben einschlieRen kann, die in einer axialen
Blickrichtung von der Hochvakuumseite aus nicht sichtbar waren.

[0079] Beispielsweise kénnen hochvakuumseitig sichtbare Scheiben an der Gesamtheit ihrer Oberflache unbehandelt
bleiben, einschlieBlich der Seiten der Scheiben, die der Hochvakuumseite in axialer Richtung abgewandt und von dort
aus nichtsichtbar sind. Beispielsweise ist es moglich, die erste und/oder zweite hochvakuumseitig sichtbare Rotorscheibe
unbehandelt zu lassen, wobei es alternativ oder zusatzlich mdéglich ist, die erste und/oder zweite hochvakuumseitig
sichtbare Statorscheibe unbehandelt zu lassen. Ebenso ist es mdglich, alle hochvakuumseitig sichtbaren Statorscheiben
und/oder alle hochvakuumseitig sichtbaren Rotorscheiben unbehandelt zu lassen. Bevorzugt ist wenigstens eine hoch-
vakuumseitig sichtbare Rotorscheibe und/oder wenigstens eine hochvakuumseitig sichtbare Statorscheibe behandelt,
wobei jedoch insbesondere die behandelte, hochvakuumseitig sichtbare Rotorscheibe und/oder Statorscheibe nicht die
jeweils, von der Hochvakuumseite aus betrachtet, erste Rotorscheibe bzw. erste Statorscheibe ist. Beispielsweise kann
in einer bevorzugten Ausfiihrungsform die erste Statorscheibe und/oder die erste Rotorscheibe unbehandelt sein, wah-
rend die zweite Statorscheibe und/oder zweite Rotorscheibe, die ebenfalls hochvakuumseitig sichtbar sein kann, be-
handelt ist. In einer solchen Ausfiihrungsform kénnen auch alle auf die von der Hochvakuumseite aus betrachtet zuerst
behandelte Statorscheibe bzw. Rotorscheibe folgenden Statorscheiben bzw. Rotorscheiben, also z.B. die jeweils dritte,
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vierte, usw. behandelt sein.

[0080] Die hochvakuumseitig sichtbaren Rotorscheiben und/oder Statorscheiben einer Turbomolekularpumpstufe
kénnen auch lediglich an einem Anteil ihrer Oberflache behandelt sein. Beispielsweise ist es moglich, die Oberflachen
dieser Scheiben nur auf den Seiten, die der Hochvakuumseite in axialer Richtung abgewandt sind, zu behandeln. Es
ist jedoch auch méglich, hochvakuumseitig sichtbare Statorscheiben an der Gesamtheit ihrer Oberflache zu behandeln,
einschliel3lich der Seiten der Statorscheiben, die der Hochvakuumseite in axialer Richtung zugewandt und von dort aus
sichtbar sind. Ebenso ist es mdglich, die Oberflachen hochvakuumseitig sichtbarer Rotorscheiben an ihrer Oberflache
zu behandeln, einschlieRlich der Seiten der Rotorscheiben, die der Hochvakuumseite in axialer Richtung zugewandt
und von dort aus sichtbar sind, wobei es jedoch, bei mehrstiickig ausgebildeten Rotoren, zur besseren Passung an der
Rotorwelle bevorzugt ist, wenn der Innendurchmesser der Rotorscheiben unbehandelt bleibt. Alternativ kann eine zu-
nachst am Innendurchmesser gebildete aulere Schicht durch lokale Nachbearbeitung wieder entfernt werden. Bei-
spielsweise ist es mdglich, die erste und/oder zweite hochvakuumseitig sichtbare Rotorscheibe zu behandeln, wobei
es alternativ oder zusatzlich mdglich ist, die erste und/oder zweite hochvakuumseitig sichtbare Rotorscheibe zu behan-
deln. Ebensoist es moglich, alle hochvakuumseitig sichtbaren Statorscheiben und/oder alle hochvakuumseitig sichtbaren
Rotorscheiben zu behandeln.

[0081] Sind hochvakuumseitig sichtbare Rotor- und/oder Statorscheiben zumindest an ihren der Hochvakuumseite
zugewandten Seiten unbehandelt, kdnnen Desorptionsprozesse vermieden und somit niedrigere Driicke erzielt werden.
AuRerdem I&sst sich so die Abstrahlung von Warme in Richtung des Rezipienten verringern. Eine Erwarmung empfind-
licher Vorrichtungen, die hochvakuumseitig an die Vakuumpumpe angeschlossen sind, durch Warmestrahlung kann
sich nachteilig, z.B. auf Messgenauigkeiten, auswirken und ist daher unerwiinscht.

[0082] Sind hochvakuumseitig sichtbare Rotor- und/oder Statorscheiben zumindest teilweise auch an ihren der Hoch-
vakuumseite zugewandten Seiten behandelt, ergibt sich hingegen der Vorteil einer verbesserten Warmeabfuhr vom
Rotor zum Stator, wodurch die Nachteile méglicher Desorptionsprozesse oder Warmestrahlung kompensiert oder auch
Uberkompensiert werden konnen.

[0083] Die Verbindung des metallischen Elements ist bevorzugt eine Verbindung eines metallischen Elements, das
einen Hauptbestandteil des metallischen Werkstoffes darstellt. Dies bedeutet, dass die Verbindung des metallischen
Elements bevorzugt eine Verbindung eines metallischen Elements ist, aus dem der metallische Werkstoff zu mehr als
10 Gewichtsprozent, bevorzugter zu mehr als 25 Gewichtsprozent, noch bevorzugter zu mehr als 50 Gewichtsprozent,
besonders bevorzugt zu mehr als 75 Gewichtsprozent, ganz besonders bevorzugt zu mehr als 90 Gewichtsprozent, am
bevorzugtesten zu mehr als 95 Gewichtsprozent, besteht.

[0084] Dadurch, dass das metallische Element, das in der durch die Oxidationsbehandlung gebildeten Verbindung
des metallischen Elements enthalten ist, mit einem Hauptbestandteil des metallischen Werkstoffes identisch ist, stellt
die auBere Schicht einen innig mit dem metallischen Werkstoff verbundenen Bestandteil des Werkstticks dar, der durch
Umwandlung der Metalloberflache entstanden ist. So wird verhindert, dass sich die duf3ere Schicht abldst, und erreicht,
dass die auRere Schicht zu einem Grofiteil in das Grundmaterial hineinwachst.

[0085] Dermetallische Werkstoff umfasst ein metallisches Element. Durch die Oxidation dieses metallischen Elements
entsteht die Metallverbindung, aus der sich die duRere Schicht auf der behandelten Oberflache bildet. Das metallische
Element kann bevorzugt Aluminium, Eisen, Kupfer, Magnesium, Nickel oder Titan sein.

[0086] Das Statorbauteil umfasst einen metallischen Werkstoff. Der metallische Werkstoff ist bevorzugt Aluminium,
eine Aluminiumlegierung, Eisen, eine Eisenlegierung (beispielsweise Stahl oder Gusseisen), Kupfer, eine Kupferlegie-
rung, Magnesium, eine Magnesiumlegierung, Nickel oder eine Nickellegierung, Titan oder eine Titanlegierung.

[0087] Unter einer "Legierung" ist ein einphasiger oder mehrphasiger metallischer Werkstoff eines Zwei- oder Mehr-
stoffsystems aus zwei oder mehr Ausgangsstoffen zu verstehen, wobei mindestens einer der Ausgangsstoffe ein Metall
ist. Die Benennung von Legierungsgruppen folgt dem Element mit dem gréten Anteil, z.B. ist unter einer Aluminium-
legierung ein metallischer Werkstoff zu verstehen, in dem Aluminium als Basismetall den gréRten Anteil aufweist und
ein oder mehrere andere Legierungselemente in kleineren Anteilen vorhanden sind.

[0088] Die Verbindung des metallischen Elements ist bevorzugt eine Sauerstoffverbindung oder eine Schwefelver-
bindung des metallischen Elements, bevorzugter eine Sauerstoffverbindung des metallischen Elements. Bei der Schwe-
felverbindung kann es sich insbesondere um ein Sulfid oder ein Sulfat halten. Die Sauerstoffverbindung istinsbesondere
ein Oxid, ein Hydroxid und/oder ein Oxidhydroxid des metallischen Elements. Das Oxid, Hydroxid oder Oxidhydroxid
des metallischen Elements kann auch als Hydrat vorliegen. Besonders bevorzugt ist die Verbindung des metallischen
Elements eine Sauerstoffverbindung des Aluminiums, ganz besonders bevorzugt ein Aluminiumoxid, ein Aluminiumhy-
droxid und/oder ein Aluminiumoxidhydroxid.

[0089] Die durch die Oxidationsbehandlung gebildete duRere Schicht kann im Wesentlichen eine einzige Verbindung
des metallischen Elements umfassen (also z.B. ein einziges Oxid), sie kann jedoch ebenso auch mehrere Verbindungen
des metallischen Elements umfassen, beispielsweise ein Oxid und ein Hydroxid des metallischen Elements, oder mehrere
unterschiedliche Oxide des metallischen Elements. Ein Metall kann in der duf3eren Schicht auch gleichzeitig in mehreren
Oxidationsstufen vorliegen, z.B. als Eisen(ll) und Eisen(lll), oder als Kupfer(l) und Kupfer(ll).
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[0090] Es versteht sich, dass die Zusammensetzung der durch die Oxidationsbehandlung gebildeten dufleren Schicht
nicht nur von der Art des Oxidationsmittels und von den Verfahrensparametern der Oxidationsbehandlung abhéangt,
sondern wesentlich von der Zusammensetzung des metallischen Werkstoffes bestimmt wird. Beispielsweise kann eine
Oxidationsbehandlung einer Legierung zweier oder mehrerer Metalle zur Bildung einer dueren Schicht flhren, die
Verbindungen beider Metalle enthalt. Es ist jedoch auch mdglich, dass eines der Legierungselemente relativ schwer
oxidierbar ist und daher ganz oder teilweise in einer nicht oxidierten Form in der gebildeten dufReren Schicht enthalten
ist. Beispielsweise kann das Eloxieren einer Al-Si-Legierung zur Bildung einer Eloxal-Schicht fiihren, die neben Sauer-
stoffverbindungen des Aluminiums auch Partikel umfasst, die elementares Silicium enthalten. SchlieRlich ist es auch
moglich, dass ein oder mehrere Legierungselemente bei der Oxidationsbehandlung aus der Werkstoffoberflache her-
ausgelost werden. Daher ist es mdglich, dass das relative Stoffmengenverhaltnis der Legierungselemente zueinander
in der auReren Schicht sich von dem relativen Stoffmengenverhaltnis der Legierungselemente zueinander in dem un-
behandelten metallischen Werkstoff unterscheidet.

[0091] In jedem Fall ist es jedoch bevorzugt, dass der gewichtsmaRige Hauptbestandteil der duReren Schicht (z.B.
mindestens 10, mindestens 25, mindestens 50, mindestens 75, mindestens 90 oder mindestens 95 Gewichtsprozent)
durch eine oder mehrere Verbindungen desjenigen metallischen Elements gebildet wird, das auch den gewichtsmafigen
Hauptbestandteil des metallischen Werkstoffes bildet. Der gewichtsmaRige Anteil dieses metallischen Elements am
metallischen Werkstoff und der gewichtsmafige Anteil der Verbindung(en) dieses metallischen Elements an der duReren
Schicht betragen bevorzugter jeweils beide mindestens 10 Gewichtsprozent, noch bevorzugter jeweils beide mindestens
25 Gewichtsprozent, noch starker bevorzugt jeweils beide mindestens 50 Gewichtsprozent, besonders bevorzugt jeweils
beide mindestens 75 Gewichtsprozent, ganz besonders bevorzugt jeweils beide mindestens 90 Gewichtsprozent, am
bevorzugtesten jeweils beide mindestens 95 Gewichtsprozent.

[0092] Wie bereits weiter oben erwahnt, wachst die bei der Oxidationsbehandlung gebildete dufere Schicht zu einem
groRBen Teil in den metallischen Werkstoff hinein. Sie tragt daher, bezogen auf die unbehandelte Oberflache des me-
tallischen Werkstoffes, nur zum Teil auf. Die Gesamtdicke der erzeugten Schicht kann durch die Wahl des metallischen
Werkstoffes, die Wahl des bei der Oxidationsbehandlung angewandten Verfahrens und die Wahl der Verfahrenspara-
meter (z.B. der Behandlungsdauer) beeinflusst werden. Die Schichtdicke wird bevorzugt so eingestellt, dass, bezogen
auf die unbehandelte Oberflaiche des metallischen Werkstoffes, die duRere Schicht bis zu einer Dicke von 20 pwm oder
weniger, bevorzugt 10 wm oder weniger, bevorzugter 7 um oder weniger, auftragt. So kann die MalRgenauigkeit gegen-
Uber anderen Bauteilen auch an Stellen mit engen Toleranzen sichergestellt werden, z.B. an einem radialen Holweck-
Spalt.

[0093] Bevorzugt weist die aulRere Schicht eine Gesamtdicke im Bereich von 15 pum bis 30 wm auf, bevorzugter im
Bereich von 20 pm bis 25 um.

[0094] In der vorliegenden Offenbarung ist unter der "Gesamtdicke" die Summe der Dicke des, bezogen auf die
unbehandelte Oberflache des metallischen Werkstoffes, auftragenden Teils der duBeren Schicht und der Dicke des,
bezogen auf die unbehandelte Oberflache des metallischen Werkstoffes, in den metallischen Werkstoff hineingewach-
senen Teils der duBeren Schicht zu verstehen.

[0095] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft anhand vorteilhafter Ausfiihrungsformen unter Bezugnahme auf
die beigefiigten Figuren beschrieben. Es zeigen, jeweils schematisch:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Turbomolekularpumpe,

Fig. 2 eine Ansicht der Unterseite der Turbomolekularpumpe von Fig. 1,

Fig. 3 einen Querschnitt der Turbomolekularpumpe langs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie A-A,

Fig. 4 eine Querschnittsansicht der Turbomolekularpumpe langs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie B-B,

Fig. 5 eine Querschnittsansicht der Turbomolekularpumpe langs der in Fig. 2 gezeigten Schnittlinie C-C,

Fig. 6 eine schematische Querschnittsansicht einer herkdmmlichen, nicht erfindungsgemafien Vakuumpumpe

nach dem Vergleichsbeispiel,

Fig. 7 eine schematische Querschnittsansicht einer erfindungsgemafien Vakuumpumpe nach Ausfihrungsbei-
spiel 1,

Fig. 8 eine schematische Querschnittsansicht einer erfindungsgemafien Vakuumpumpe nach Ausfiihrungsbei-
spiel 2,
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Fig. 8A eine schematische Querschnittsansicht einer erfindungsgemafen Vakuumpumpe nach Ausfiihrungsbei-

spiel 2A,

Fig. 9 eine schematische Querschnittsansicht einer erfindungsgemafien Vakuumpumpe nach Ausfiihrungsbei-
spiel 3,

Fig. 10 eine schematische Querschnittsansicht einer erfindungsgemafien Vakuumpumpe nach Ausfiuihrungsbei-
spiel 4,

Fig. 10A  eine schematische Querschnittsansicht einer erfindungsgemaRen Vakuumpumpe nach Ausfiihrungsbei-

spiel 4A,

Fig. 11 eine schematische Querschnittsansicht einer erfindungsgemafien Vakuumpumpe nach Ausfiuihrungsbei-
spiel 5,

Fig. 12 eine schematische Querschnittsansicht einer erfindungsgemafien Vakuumpumpe nach Ausfiihrungsbei-
spiel 6,

Fig. 13 eine schematische Querschnittsansicht einer erfindungsgemafien Vakuumpumpe nach Ausfiihrungsbei-
spiel 7,

Fig. 14 eine schematische Querschnittsansicht einer erfindungsgemafien Vakuumpumpe nach Ausfiihrungsbei-
spiel 8,

Fig. 15 eine Auftragung der gemessenen Rotortemperatur gegen die Rotordrehzahl in einer erfindungsgemalen
Pumpe nach Ausflihrungsbeispiel 4 sowie in der nicht erfindungsgemaen Pumpe nach dem Vergleichs-
beispiel.

[0096] Die in Fig. 1 gezeigte Turbomolekularpumpe 111 umfasst einen von einem Einlassflansch 113 umgebenen
Pumpeneinlass 115, an welchen in an sich bekannter Weise ein nicht dargestellter Rezipient angeschlossen werden
kann. Das Gas aus dem Rezipienten kann tber den Pumpeneinlass 115 aus dem Rezipienten gesaugt und durch die
Pumpe hindurch zu einem Pumpenauslass 117 geférdert werden, an den eine Vorvakuumpumpe, wie etwa eine Dreh-
schieberpumpe, angeschlossen sein kann.

[0097] Der Einlassflansch 113 bildet bei der Ausrichtung der Vakuumpumpe gemaR Fig. 1 das obere Ende des Ge-
hauses 119 der Vakuumpumpe 111. Das Gehause 119 umfasst ein Unterteil 121, an welchem seitlich ein Elektronik-
gehause 123 angeordnet ist. In dem Elektronikgehduse 123 sind elektrische und/oder elektronische Komponenten der
Vakuumpumpe 111 untergebracht, z.B. zum Betreiben eines in der Vakuumpumpe angeordneten Elektromotors 125
(vgl. auch Fig. 3). Am Elektronikgehause 123 sind mehrere Anschliisse 127 fiir Zubehoér vorgesehen. AuRerdem sind
eine Datenschnittstelle 129, z.B. gemal dem RS485-Standard, und ein Stromversorgungsanschluss 131 am Elektro-
nikgehause 123 angeordnet.

[0098] Es existieren auch Turbomolekularpumpen, die kein derartiges angebrachtes Elektronikgehduse aufweisen,
sondern an eine externe Antriebselektronik angeschlossen werden.

[0099] Am Gehause 119 der Turbomolekularpumpe 111 istein Fluteinlass 133, insbesondere in Form eines Flutventils,
vorgesehen, Uber den die Vakuumpumpe 111 geflutet werden kann. Im Bereich des Unterteils 121 ist ferner noch ein
Sperrgasanschluss 135, der auch als Spiilgasanschluss bezeichnet wird, angeordnet, iber welchen Spllgas zum Schutz
des Elektromotors 125 (siehe z.B. Fig. 3) vordem von der Pumpe geférderten Gas in den Motorraum 137, in welchem
der Elektromotor 125 in der Vakuumpumpe 111 untergebracht ist, eingelassen werden kann. Im Unterteil 121 sind ferner
noch zwei Kihlmittelanschliisse 139 angeordnet, wobei einer der Kiihimittelanschliisse als Einlass und der andere
Kuhlmittelanschluss als Auslass fir Kiihimittel vorgesehen ist, das zu Kiihlzwecken in die Vakuumpumpe geleitet werden
kann. Andere existierende Turbomolekularvakuumpumpen (nicht dargestellt) werden ausschlieRlich mit Luftkihlung
betrieben.

[0100] Die untere Seite 141 der Vakuumpumpe kann als Standflache dienen, sodass die Vakuumpumpe 111 auf der
Unterseite 141 stehend betrieben werden kann. Die Vakuumpumpe 111 kann aber auch tber den Einlassflansch 113
an einem Rezipienten befestigt werden und somit gewissermaflRen hdngend betrieben werden. AuRerdem kann die
Vakuumpumpe 111 so gestaltet sein, dass sie auch in Betrieb genommen werden kann, wenn sie auf andere Weise
ausgerichtet ist als in Fig. 1 gezeigt ist. Es lassen sich auch Ausflihrungsformen der Vakuumpumpe realisieren, bei der
die Unterseite 141 nicht nach unten, sondern zur Seite gewandt oder nach oben gerichtet angeordnet werden kann.
Grundsatzlich sind dabei beliebige Winkel mdglich.
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[0101] Andere existierende Turbomolekularvakuumpumpen (nicht dargestellt), die insbesondere grofRer sind als die
hier dargestellte Pumpe, kénnen nicht stehend betrieben werden.

[0102] Ander Unterseite 141, die in Fig. 2 dargestellt ist, sind noch diverse Schrauben 143 angeordnet, mittels denen
hier nicht weiter spezifizierte Bauteile der Vakuumpumpe aneinander befestigt sind. Beispielsweise ist ein Lagerdeckel
145 an der Unterseite 141 befestigt.

[0103] An der Unterseite 141 sind aufRerdem Befestigungsbohrungen 147 angeordnet, Giber welche die Pumpe 111
beispielsweise an einer Auflageflache befestigt werden kann. Dies ist bei anderen existierenden Turbomolekularvaku-
umpumpen (nicht dargestellt), die insbesondere grofRer sind als die hier dargestellte Pumpe, nicht méglich.

[0104] In den Figuren 2 bis 5 ist eine Kuihimittelleitung 148 dargestellt, in welcher das Uber die Kiihimittelanschlisse
139 ein- und ausgeleitete Kiihimittel zirkulieren kann.

[0105] Wie die Schnittdarstellungen der Figuren 3 bis 5 zeigen, umfasst die Vakuumpumpe mehrere Prozessgas-
pumpstufen zur Férderung des an dem Pumpeneinlass 115 anstehenden Prozessgases zu dem Pumpenauslass 117.
[0106] Indem Gehause 119 ist ein Rotor 149 angeordnet, der eine um eine Rotationsachse 151 drehbare Rotorwelle
153 aufweist.

[0107] Die Turbomolekularpumpe 111 umfasst mehrere pumpwirksam miteinander in Serie geschaltete turbomole-
kulare Pumpstufen mit mehreren an der Rotorwelle 153 befestigten radialen Rotorscheiben 155 und zwischen den
Rotorscheiben 155 angeordneten und in dem Gehause 119 festgelegten Statorscheiben 157. Dabei bilden eine Rotor-
scheibe 155 und eine benachbarte Statorscheibe 157 jeweils eine turbomolekulare Pumpstufe. Die Statorscheiben 157
sind durch Abstandsringe 159 in einem gewlinschten axialen Abstand zueinander gehalten.

[0108] Die Vakuumpumpe umfasst aulerdem in radialer Richtung ineinander angeordnete und pumpwirksam mitein-
ander in Serie geschaltete Holweck-Pumpstufen. Es existieren andere Turbomolekularvakuumpumpen (nicht darge-
stellt), die keine Holweck-Pumpstufen aufweisen.

[0109] Der Rotor der Holweck-Pumpstufen umfasst eine an der Rotorwelle 153 angeordnete Rotornabe 161 und zwei
an der Rotornabe 161 befestigte und von dieser getragene zylindermantelférmige Holweck-Rotorhiilsen 163, 165, die
koaxial zur Rotationsachse 151 orientiert und in radialer Richtung ineinander geschachtelt sind. Ferner sind zwei zylin-
dermantelférmige Holweck-Statorhiilsen 167, 169 vorgesehen, die ebenfalls koaxial zu der Rotationsachse 151 orientiert
und in radialer Richtung gesehen ineinander geschachtelt sind.

[0110] Die pumpaktiven Oberflachen der Holweck-Pumpstufen sind durch die Mantelflachen, also durch die radialen
Innen- und/oder AuRenflachen, der Holweck-Rotorhiilsen 163, 165 und der Holweck-Statorhiilsen 167, 169 gebildet.
Die radiale Innenflache der auReren Holweck-Statorhiilse 167 liegt der radialen AuRenflache der auleren Holweck-
Rotorhiilse 163 unter Ausbildung eines radialen Holweck-Spalts 171 gegenuber und bildet mit dieser die der Turbomo-
lekularpumpen nachfolgende erste Holweck-Pumpstufe. Die radiale Innenflache der duferen Holweck-Rotorhilse 163
steht der radialen AuRenflache der inneren Holweck-Statorhiilse 169 unter Ausbildung eines radialen Holweck-Spalts
173 gegeniber und bildet mit dieser eine zweite Holweck-Pumpstufe. Die radiale Innenflache der inneren Holweck-
Statorhilse 169 liegt der radialen Auf3enflache der inneren Holweck-Rotorhiilse 165 unter Ausbildung eines radialen
Holweck-Spalts 175 gegentliber und bildet mit dieser die dritte Holweck-Pumpstufe.

[0111] Am unteren Ende der Holweck-Rotorhiilse 163 kann ein radial verlaufender Kanal vorgesehen sein, Uber den
der radial auRenliegende Holweck-Spalt 171 mit dem mittleren Holweck-Spalt 173 verbunden ist. Aullerdem kann am
oberen Ende der inneren Holweck-Statorhiilse 169 ein radial verlaufender Kanal vorgesehen sein, tiber den der mittlere
Holweck-Spalt 173 mit dem radial innenliegenden Holweck-Spalt 175 verbunden ist. Dadurch werden die ineinander
geschachtelten Holweck-Pumpstufen in Serie miteinandergeschaltet. Am unteren Ende der radial innenliegenden Hol-
weck-Rotorhiilse 165 kann ferner ein Verbindungskanal 179 zum Auslass 117 vorgesehen sein.

[0112] Die vorstehend genannten pumpaktiven Oberflachen der Holweck-Statorhlilsen 167, 169 weisen jeweils meh-
rere spiralférmig um die Rotationsachse 151 herum in axialer Richtung verlaufende Holweck-Nuten auf, wahrend die
gegenuberliegenden Mantelflachen der Holweck-Rotorhiilsen 163, 165 glatt ausgebildet sind und das Gas zum Betrieb
der Vakuumpumpe 111 in den Holweck-Nuten vorantreiben.

[0113] Zur drehbaren Lagerung der Rotorwelle 153 sind ein Walzlager 181 im Bereich des Pumpenauslasses 117
und ein Permanentmagnetlager 183 im Bereich des Pumpeneinlasses 115 vorgesehen.

[0114] Im Bereich des Walzlagers 181 ist an der Rotorwelle 153 eine konische Spritzmutter 185 mit einem zu dem
Walzlager 181 hin zunehmenden AulRendurchmesser vorgesehen. Die Spritzmutter 185 steht mit mindestens einem
Abstreifer eines Betriebsmittelspeichers in gleitendem Kontakt. Bei anderen existierenden Turbomolekularvakuumpum-
pen (nicht dargestellt) kann anstelle einer Spritzmutter eine Spritzschraube vorgesehen sein. Da somit unterschiedliche
Ausfiihrungen moglich sind, wird in diesem Zusammenhang auch der Begriff "Spritzspitze" verwendet.

[0115] Der Betriebsmittelspeicher umfasst mehrere aufeinander gestapelte saugfahige Scheiben 187, die mit einem
Betriebsmittel fir das Walzlager 181, z.B. mit einem Schmiermittel, getrankt sind.

[0116] Im Betrieb der Vakuumpumpe 111 wird das Betriebsmittel durch kapillare Wirkung von dem Betriebsmittelspei-
cher Giber den Abstreifer auf die rotierende Spritzmutter 185 UGbertragen und in Folge der Zentrifugalkraft entlang der
Spritzmutter 185 in Richtung des gréRer werdenden AuRendurchmessers der Spritzmutter 185 zu dem Walzlager 181
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hin geférdert, wo es z.B. eine schmierende Funktion erfiillt. Das Walzlager 181 und der Betriebsmittelspeicher sind
durch einen wannenférmigen Einsatz 189 und den Lagerdeckel 145 in der Vakuumpumpe eingefasst.

[0117] Das Permanentmagnetlager 183 umfasst eine rotorseitige Lagerhalfte 191 und eine statorseitige Lagerhalfte
193, welche jeweils einen Ringstapel aus mehreren in axialer Richtung aufeinander gestapelten permanentmagnetischen
Ringen 195, 197 umfassen. Die Ringmagnete 195, 197 liegen einander unter Ausbildung eines radialen Lagerspalts
199 gegeniber, wobei die rotorseitigen Ringmagnete 195 radial auflen und die statorseitigen Ringmagnete 197 radial
innen angeordnet sind. Das in dem Lagerspalt 199 vorhandene magnetische Feld ruft magnetische AbstoRungskrafte
zwischen den Ringmagneten 195, 197 hervor, welche eine radiale Lagerung der Rotorwelle 153 bewirken. Die rotor-
seitigen Ringmagnete 195 sind von einem Tragerabschnitt 201 der Rotorwelle 153 getragen, welcher die Ringmagnete
195 radial auRenseitig umgibt. Die statorseitigen Ringmagnete 197 sind von einem statorseitigen Tragerabschnitt 203
getragen, welcher sich durch die Ringmagnete 197 hindurch erstreckt und an radialen Streben 205 des Gehauses 119
aufgehangt ist. Parallel zu der Rotationsachse 151 sind die rotorseitigen Ringmagnete 195 durch ein mit dem Trage-
rabschnitt 201 gekoppeltes Deckelelement 207 festgelegt. Die statorseitigen Ringmagnete 197 sind parallel zu der
Rotationsachse 151 in der einen Richtung durch einen mit dem Tragerabschnitt 203 verbundenen Befestigungsring 209
sowie einen mit dem Tragerabschnitt 203 verbundenen Befestigungsring 211 festgelegt. Zwischen dem Befestigungsring
211 und den Ringmagneten 197 kann aul3erdem eine Tellerfeder 213 vorgesehen sein.

[0118] Innerhalb des Magnetlagers ist ein Not- bzw. Fanglager 215 vorgesehen, welches im normalen Betrieb der
Vakuumpumpe 111 ohne Beriihrung leer lauft und erst bei einer ibermaRigen radialen Auslenkung des Rotors 149
relativ zu dem Stator in Eingriff gelangt, um einen radialen Anschlag fir den Rotor 149 zu bilden, damit eine Kollision
der rotorseitigen Strukturen mit den statorseitigen Strukturen verhindert wird. Das Fanglager 215 ist als ungeschmiertes
Walzlager ausgebildet und bildet mit dem Rotor 149 und/oder dem Stator einen radialen Spalt, welcher bewirkt, dass
das Fanglager 215 im normalen Pumpbetrieb auRer Eingriff ist. Die radiale Auslenkung, bei der das Fanglager 215 in
Eingriff gelangt, ist gro genug bemessen, sodass das Fanglager 215 im normalen Betrieb der Vakuumpumpe nicht in
Eingriff gelangt, und gleichzeitig klein genug, sodass eine Kollision der rotorseitigen Strukturen mit den statorseitigen
Strukturen unter allen Umstanden verhindert wird.

[0119] Die Vakuumpumpe 111 umfasst den Elektromotor 125 zum drehenden Antreiben des Rotors 149. Der Anker
des Elektromotors 125 ist durch den Rotor 149 gebildet, dessen Rotorwelle 153 sich durch den Motorstator 217 hindurch
erstreckt. Auf den sich durch den Motorstator 217 hindurch erstreckenden Abschnitt der Rotorwelle 153 kann radial
aullenseitig oder eingebettet eine Permanentmagnetanordnung angeordnet sein. Zwischen dem Motorstator 217 und
dem sich durch den Motorstator 217 hindurch erstreckenden Abschnitt des Rotors 149 ist ein Zwischenraum 219 an-
geordnet, welcher einen radialen Motorspalt umfasst, Gber den sich der Motorstator 217 und die Permanentmagnetan-
ordnung zur Ubertragung des Antriebsmoments magnetisch beeinflussen kénnen.

[0120] Der Motorstator 217 ist in dem Gehause innerhalb des fir den Elektromotor 125 vorgesehenen Motorraums
137 festgelegt. Uber den Sperrgasanschluss 135 kann ein Sperrgas, das auch als Spiilgas bezeichnet wird, und bei
dem es sich beispielsweise um Luft oder um Stickstoff handeln kann, in den Motorraum 137 gelangen. Uber das Sperrgas
kann der Elektromotor 125 vor Prozessgas, z.B. vor korrosiv wirkenden Anteilen des Prozessgases, geschitzt werden.
Der Motorraum 137 kann auch tiber den Pumpenauslass 117 evakuiert werden, d.h. im Motorraum 137 herrscht zumin-
dest annaherungsweise der von der am Pumpenauslass 117 angeschlossenen Vorvakuumpumpe bewirkte Vakuum-
druck.

[0121] Zwischen der Rotornabe 161 und einer den Motorraum 137 begrenzenden Wandung 221 kann auRerdem eine
sog. und an sich bekannte Labyrinthdichtung 223 vorgesehen sein, insbesondere um eine bessere Abdichtung des
Motorraums 217 gegeniiber den radial aufRerhalb liegenden Holweck-Pumpstufen zu erreichen.

[0122] Die vorstehend beschriebene Pumpe ist mit zumindest einem erfindungsgemaflen Statorbauteil ausgestattet,
das in einer Pumpstufe pumpwirksam mit einem Rotor zusammenwirkt und das die im unabhangigen Anspruch ange-
gebenen Merkmale aufweist, insbesondere in einem Holweckstator einer Holweck-Pumpstufe und/oder in einer Stator-
scheibe einer Turbomolekularpumpstufe. Alternativ oder zusatzlich ist die vorstehend beschriebene Pumpe mit zumin-
dest einem erfindungsgemafRen Rotorbauteil ausgestattet, das in einer Pumpstufe pumpwirksam mit einem Stator zu-
sammenwirkt und das die im unabhangigen Anspruch angegebenen Merkmale aufweist, insbesondere in einer Rotor-
scheibe einer Turbomolekularpumpstufe. Vorteilhaft kann die Pumpe mit mehreren erfindungsgemafRen Statorbauteilen
und/oder Rotorbauteilen, insbesondere mehreren Holweckstatoren in Holweck-Pumpstufen und/oder mehreren Stator-
scheiben in Turbomolekularpumpstufen und/oder mehreren Rotorscheiben in Turbomolekularpumpstufen, ausgestattet
werden. Besonders vorteilhaft sind eine Mehrzahl an Statorscheiben der Turbomolekularpumpstufen, insbesondere alle
Statorscheiben aller Turbomolekularpumpstufen erfindungsgeman ausgebildete Statorbauteile und/oder eine Mehrzahl
an Rotorscheiben der Turbomolekularpumpstufen, insbesondere alle Rotorscheiben aller Turbomolekularpumpstufen
erfindungsgemaRn ausgebildete Rotorbauteile, und ganz besonders vorteilhaft sind zusatzlich zumindest die radial u-
Reren oder alle Holweckstatoren aller Holweck-Pumpstufen erfindungsgeman ausgebildete Statorbauteile.

[0123] Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn keine Turbomolekularpumpstufe der vorstehend beschriebenen Pumpe
einen Distanzring mit behandelter Oberflache umfasst.
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[0124] Das Material der rotierenden Komponenten der Vakuumpumpe ist im Rahmen der vorliegenden Offenbarung
nicht beschrankt. Beispielsweise konnen Rotorbauteile aus einem metallischen Werkstoff, einem keramischen Werkstoff
und/oder einem Verbundwerkstoff bestehen.

[0125] Der Rotor kann einstiickig ausgebildet sein. Er besteht dann nur aus einem einzigem Rotorbauteil und aus
einem einzigen Material, z.B. einer Aluminiumlegierung. In diesem Fall bezeichnet der in der vorliegenden Offenbarung
verwendete Begriff "Rotorbauteil" den gesamten Rotor, und der Rotor besteht aus einem einzigen Rotorbauteil.
[0126] Es kann jedoch vorteilhaft sein, wenn der Rotor mehrstiickig ausgefiihrt ist. Unter einem mehrstiickig ausge-
fuhrten Rotor soll in der vorliegenden Offenbarung ein Rotor verstanden werden, der aus mindestens zwei separaten
Rotorbauteilen zusammengesetzt ist. Beispielsweise kdnnen bei einem mehrstiickigen Rotor einzelne Rotorscheiben
auf einer separat hergestellten Rotorwelle angebracht sein, und/oder eine Holweck-Rotorhilse an einer separat herge-
stellten Holwecknabe angebracht sein.

[0127] Ein mehrstiickiger Aufbau weist zum einen den Vorteil auf, dass die einzelnen Rotorbauteile aus unterschied-
lichen Materialien gefertigt sein kénnen. Beispielsweise kdnnen Rotorscheiben aus Keramik auf einer Rotorwelle aus
einem metallischen Werkstoff angebracht werden, oder eine Holweck-Rotorhilse aus einem Verbundwerkstoff kann an
einer Holwecknabe aus Aluminium befestigt werden. Zum anderen ergibt sich aus einem mehrstiickigen Aufbau des
Rotors auch der Vorteil, dass frei ausgewahlt werden kann, welche Rotorbauteile einer Oberflachenbehandlung unter-
zogen werden und welche Rotorbauteile unbehandelt bleiben. Somit lasst sich beispielsweise ein Aufbau des Rotors
realisieren, bei dem einige Rotorscheiben behandelt sind, wahrend andere Rotorscheiben unbehandelt bleiben.
[0128] Es versteht sich, dass ein Rotorbauteil nur einer Oxidationsbehandlung unterzogen werden kann, wenn es aus
einem oxidierbaren metallischen Werkstoff besteht. Bei einem Rotor bzw. Rotorbauteil aus Keramik oder aus einem
Verbundwerkstoff ist dies nicht moglich.

[0129] Wenn ein Rotorbauteil (bzw. ein einstiickiger Rotor) aus einem metallischen Werkstoff, z.B. Aluminium oder
einer Aluminiumlegierung, gebildet ist, kann es (bzw. er) frei von einer duReren Schicht sein, d.h. keiner Oxidationsbe-
handlung unterzogen worden sein, oder eine durch eine Oxidationsbehandlung erzeugte dulRere Schicht aufweisen,
oder eine Nickel-haltige Beschichtung aufweisen.

[0130] DieFig.6bis 14 zeigeneine Gegenlberstellung schematischer Querschnittsansichten mehrerer unterschiedlich
ausgebildeter Vakuumpumpen, die sowohl Turbomolekularpumpstufen als auch Holweck-Pumpstufen umfassen.
[0131] Das Gehause 19, die Rotorwellen 52 und die an den im Betrieb um eine Achse 51 rotierenden Rotorwellen 52
angeordneten, auch als Rotornaben bezeichneten, Holwecknaben 61 des Holweckrotors weisen in den Vakuumpumpen
von Fig. 6 bis Fig. 13 keine dufRere Schicht auf, und kdnnen jeweils auf herkdmmliche Weise ausgebildet sein, beispiels-
weise aus einer unbehandelten Aluminiumlegierung. Auch die an den Holwecknaben 61 befestigten zylindermantelfor-
migen Holweck-Rotorhiilsen 63 weisen in den Vakuumpumpen von Fig. 6 bis Fig. 13 keine auflere Schicht auf, und
kénnen jeweils auf herkdmmliche Weise ausgebildet sein, beispielsweise aus einem kohlenstofffaserverstarkten Kunst-
stoff (CFK). Jedoch unterscheiden sich in den Fig. 6 bis 13 die in radialer Richtung gesehen ineinander geschachtelten,
ebenfalls zylindermantelférmigen Holweck-Statorhiilsen 67, 69 bzw. 68, 70 voneinander, die auch kurz als Holwecksta-
toren bezeichnet werden, hinsichtlich ihrer Oberflachenbeschaffenheit. AuRerdem unterscheiden sich in den Fig. 6 bis
13 die Statorscheiben 57, 58, die Distanzringe 59, 60 und die Rotorscheiben 54, 55 hinsichtlich ihrer Oberflachenbe-
schaffenheit.

[0132] Das in Fig. 6 gezeigte System enthalt herkdmmliche Holweck-Statorhiilsen 67, 69, die keine dulRere Schicht
und nirgends einen erhdéhten thermischen Emissionsgrad aufweisen. Sie kdnnen beispielsweise aus einem metallischen
Werkstoff bestehen, der keiner Oxidationsbehandlung unterzogen wurde.

[0133] DasinFig.8gezeigte System enthalthingegen Holweck-Statorhiilsen 68, 70 gemaf der vorliegenden Erfindung,
deren gepunktet dargestellte Oberflachen eine durch Oxidationsbehandlung erzeugte dufiere Schicht 80 mit einer Ver-
bindung eines in dem metallischen Werkstoff enthaltenen metallischen Elements umfassen. Daher weisen sie einen
gegenuber den herkdbmmlichen Holweckstatoren 67, 69 erhéhten thermischen Emissionsgrad auf und bewirken somit
eine verbesserte Warmeabfuhr. Dies trifft in Fig. 8 sowohl auf die radialen Innen- und AuRenflachen des inneren Hol-
weckstators 70 als auch auf die radiale Innenflache des dulReren Holweckstators 68 zu, so dass jeweils lUber den
gesamten radialen Holweck-Spalt 71, 73 hinweg ein gesteigerter Warmetransport durch Warmestrahlung vom Rotor
zum Stator erfolgt. In der in Fig. 8 gezeigten Ausfliihrungsform weist namlich jede Holweckstator-Oberflache jeweils in
ihrer Gesamtheit eine durch Oxidationsbehandlung erzeugte duRere Schicht 80 und dadurch einen erhéhten thermischen
Emissionsgrad auf. Dies schlieBt neben den radial inneren und duferen Oberflachen auch, wie in Fig. 8 gezeigt, die
Oberflachen der axial oberen und unteren Enden, d.h. die stirnseitigen Oberflachen, der Holweck-Statorhiilsen 68, 70
mit ein.

[0134] Es versteht sich, dass im Rahmen der Erfindung auch andere Ausfiihrungsformen madglich sind, die von der
in Fig. 8 schematisch gezeigten Konfiguration des Holwecksystems abweichen. Beispielsweise ist es mdglich, dass
nicht alle Statoroberflachen, die in Fig. 8 gepunktet dargestellt sind, sondern nur ein Teil dieser Flachen eine durch eine
Oxidationsbehandlung erzeugte duRere Schicht 80 aufweist.

[0135] Insbesondere ist es mdglich, wie in Fig. 10 gezeigt, die radial innere Holweck-Statorhiilse 70 keiner Oxidati-
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onsbehandlung zu unterziehen. Dies kann von Vorteil sein, weil das Vorhandensein einer duReren Schicht 80 der zur
Bildung eines besonders schmalen Holweck-Spalts 73 zwischen Rotor und Stator erforderlichen besonders hohen
MaRgenauigkeit abtraglich sein kénnte. Die Oxidationsbehandlung und Erzeugung der duf3eren Schicht 80 kann dann
insbesondere auf die Oberflachen anderer Statorbauteile beschrankt bleiben, bei denen die Anforderungen an die
MafRgenauigkeit geringer sind, beispielsweise die Oberflachen der radial dufleren Holweck-Statorhllse 68 und/oder die
Oberflachen der Statorscheiben 58.

[0136] Insbesondereistesaullerdem mdglich, wiein Fig. 8Aund Fig. 10A gezeigt, jeweils die von der Hochvakuumseite
aus betrachtet erste Statorscheibe 57 unbehandelt zu belassen, wahrend alle weiteren Statorscheiben 58 behandelt sind.
[0137] Die in den Fig. 6 bis 14 gezeigten Vakuumpumpen umfassen zudem mehrere in Serie geschaltete Turbomo-
lekularpumpstufen, die jeweils aus einer an der Rotorwelle 52 befestigten Rotorscheibe 54, 55 und einer zu dieser
benachbarten Statorscheibe 57, 58 gebildet sind, wobei die Statorscheiben 57, 58 durch Distanzringe 59, 60 axial
voneinander beabstandet sind.

[0138] Die Distanzringe 59 sind in den Fig. 6 bis 8 und den Fig. 10 bis 14 keiner Oxidationsbehandlung unterzogen
worden, weshalb sie keine duere Schicht 80 aufweisen. Sie kdnnen beispielsweise aus einer unbehandelten Alumini-
umlegierung bestehen.

[0139] Wie in Fig. 9 gezeigt, ist es grundsatzlich méglich, auch Distanzringe 60 zu verwenden, die einer Oxidations-
behandlung unterzogen wurden und mit einer duReren Schicht 80 versehen sind. Uberraschenderweise wurde jedoch
festgestellt, dass derart behandelte Distanzringe 60 trotz des resultierenden erhéhten thermischen Emissionsgrades
der Distanzringe 60 keine Verbesserung der Rotorkiihlung bewirken. Es ist daher bevorzugt, die Distanzringe 59 unbe-
handelt zu lassen.

[0140] Die unbehandelten Statorscheiben 57 in Fig. 6, 7, 8A, 10A und 13 unterscheiden sich von den behandelten
Statorscheiben 58 in den Fig. 8 bis 14.

[0141] Das in Fig. 6 gezeigte, nicht erfindungsgemale System enthalt herkdmmliche Statorscheiben 57, die keine
aullere Schicht 80 und nirgends einen erhdhten thermischen Emissionsgrad aufweisen. Sie kdnnen beispielsweise aus
einem metallischen Werkstoff bestehen, der keiner Oxidationsbehandlung unterzogen wurde.

[0142] Fig. 7 zeigt zwar ebenfalls ein System, in dem ausschliellich Statorscheiben 57 ohne dufere Schicht 80 und
ohne erhéhten Emissionsgrad vorliegen. Anders als in Fig. 6 weisen hier jedoch die Holweck-Statorhiilsen 68, 70 eine
durch Oxidation behandelte Oberflache mit einer duReren Schicht 80 auf. Bei der in Fig. 7 dargestellten Konfiguration
handelt es sich daher um ein erfindungsgemaRes System.

[0143] Die in Fig. 8 bis 14 gezeigten Systeme enthalten hingegen Statorscheiben 58 gemaR der vorliegenden Erfin-
dung, deren gepunktet dargestellte Oberflachen eine durch Oxidationsbehandlung erzeugte duRere Schicht 80 mit einer
Verbindung eines in dem metallischen Werkstoff enthaltenen metallischen Elements umfassen. Daher weisen sie einen
gegenuber den herkdmmlichen Statorscheiben 57 erhéhten thermischen Emissionsgrad auf und bewirken somit eine
verbesserte Warmeabfuhr. Dies trifft in den Fig. 8 bis 14 sowohl auf die Unterseite als auch auf die Oberseite der
behandelten Statorscheiben zu, so dass jeweils iiber den gesamten Axialspalt 56 hinweg ein gesteigerter Warmetransport
durch Warmestrahlung vom Rotor zum Stator erfolgt. In den in Fig. 8 bis 14 gezeigten Ausfiihrungsformen weist namlich
die Oberflache jeder behandelten Statorscheibe 58 jeweils in ihrer Gesamtheit eine durch Oxidationsbehandlung er-
zeugte aulRere Schicht 80 und dadurch einen erhéhten thermischen Emissionsgrad auf. Dies schliet, wie in den Fig.
8 bis 14 gezeigt, neben den axial oberen und unteren Oberflaichen auch die Oberflachen der radial inneren und aulReren
Enden der behandelten Statorscheiben 58 mit ein.

[0144] Es versteht sich, dass, abweichend von den in den Fig. 8 bis 14 gezeigten Konfigurationen, auch erfindungs-
gemale (in den Figuren nicht abgebildete) Systeme denkbar sind, in denen die Oberflachen einer oder mehrerer Sta-
torscheiben 58 nichtin ihrer Gesamtheit, sondern jeweils nur anteilig behandelt sind, z.B. nur auf einer in axialer Richtung
von der Hochvakuumseite abgewandten (in den Figuren jeweils unteren) Seite.

[0145] In den Fig. 8, 9, 10, 11, 12 und 14 sind Ausfiihrungsformen gezeigt, in denen jede Statorscheibe 58 eine
behandelte Oberflache mit einer duBeren Schicht 80 aufweist. Es ist jedoch auch méglich, nicht alle Statorscheiben
einer erfindungsgemafien Vakuumpumpe zu behandeln, sondern eine oder mehrere Statorscheiben 57 unbehandelt
zu lassen. Eine derartige Konfiguration ist in den Fig. 8A, 10A und 13 dargestellt. Hier bleibt die von der Hochvakuum-
Seite (in den Fig. 8A, 10A, 13 oben) aus gesehen erste Statorscheibe 57 unbehandelt, wahrend die zweite Statorscheibe
58 behandelt ist und, von der Hochvakuum-Seite aus betrachtet, sichtbar ist. Die tbrigen Statorscheiben 58 in den Fig.
8A, 10A und 13 sind ebenfalls behandelt.

[0146] IndenFig. 11 bis 14 sind Ausfiihrungsformen gezeigt, in denen neben Statorbauteilen auch zumindest einzelne
Rotorbauteile eine behandelte Oberflache mit einer dueren Schicht 82 und erhéhtem Emissionsgrad aufweisen. Die
in den Fig. 11 bis 14 dargestellte dulRere Schicht 82 auf den Rotorbauteilen kann wie bei den Statorbauteilen durch eine
Oxidationsbehandlung gebildet sein, sie ist jedoch nicht darauf beschrankt. Anders als bei der aulReren Schicht 80 auf
den Statorbauteilen kann die aufRere Schicht 82 auf den Rotorbauteilen in der vorliegenden Offenbarung namlich auch
aus einem nickelhaltigen Material gebildet sein.

[0147] Fig. 11 zeigt eine Vakuumpumpe, in der, neben allen Statorscheiben 58 und allen Holweck-Statorhilsen 68,
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70, auch alle Rotorscheiben 55 behandelt sind. Dabei sind die Rotorscheiben 55 an ihrer gesamten Oberflache behandelt,
mit Ausnahme der Innendurchmesser der Rotorscheiben 55. Dass die Innendurchmesser der Rotorscheiben 55 unbe-
handelt bleiben, dient der besseren Passung der Rotorscheiben 55 an der Rotorwelle 53, die ebenfalls unbehandelt ist.
Auch die Holwecknabe 61 und die Holweck-Rotorhiilsen 63 sind in dieser Ausfiihrungsform unbehandelt.

[0148] Wie in den Fig. 12 und 13 gezeigt, sind auch Ausflihrungsformen madglich, in denen einige Rotorscheiben 55
und/oder Statorscheiben 58 behandelt sind, wahrend andere Rotorscheiben 54 und/oder Statorscheiben 57 ganzlich
unbehandelt bleiben. Bevorzugt ist wenigstens eine hochvakuumseitig sichtbare Rotorscheibe und/oder wenigstens
eine hochvakuumseitig sichtbare Statorscheibe behandelt. Das heil’t, es kann beispielsweise die jeweils zweite Rotor-
scheibe und/oder zweite Statorscheibe behandelt und zugleich (zumindest bei einem von der axialen Richtung abwei-
chenden Blickwinkel) von der Hochvakuumseite aus sichtbar sein. Zudem sind in diesem Fall auch alle auf die jeweils
zweite Statorscheiben und/oder Rotorscheibe folgenden Scheiben behandelt.

[0149] Fig. 12 zeigt eine Vakuumpumpe mit dem gleichen Aufbau wie in Fig.11, aufler dass, in Blickrichtung von der
Hochvakuumseite aus gesehen, die erste Rotorscheibe 54 unbehandelt ist, wahrend die erste Statorscheibe 58 an der
Gesamtheit ihrer Oberflache behandelt und von der Hochvakuumseite aus sichtbar ist.

[0150] Fig. 13 zeigt eine Vakuumpumpe mit dem gleichen Aufbau wie in Fig. 12, auRer dass, in Blickrichtung von der
Hochvakuumseite aus gesehen, auch die erste Statorscheibe 57 unbehandelt ist, wahrend die zweite Statorscheibe 58
an der Gesamtheit ihrer Oberflache behandelt ist und von der Hochvakuumseite aus sichtbar ist.

[0151] Die in den Fig. 6 bis Fig. 13 dargestellten Rotoren kdnnen sowohl einen einstiickigen als auch einen mehrsti-
ckigen Aufbau besitzen.

[0152] Fig. 14 hingegen zeigt einen einstlickig ausgebildeten Rotor. Er kann am Stiick, beispielsweise aus einem
metallischen Werkstoff gefertigt sein, insbesondere aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung. In der dargestellten
Ausfiihrungsform weist die gesamte Oberflache des einstiickigen Rotors eine duRere Schicht 82 auf, die durch eine
Oxidationsbehandlung oder durch Beschichten mit einem nickelhaltigen Material gebildet ist. Anders als in den Ausfiih-
rungsformen der Fig. 11 bis 13 ist die auere Schicht 82 hier nicht auf die Rotorscheiben 55 beschrankt, sondern bedeckt
auch die Holwecknabe 62, die Holweck-Rotorhilse 64 und die Rotorwelle 53. Obwohl in Fig. 14 nicht dargestellt, kann
der einstlickige Rotor auch als Glockenrotor ausgebildet sein, also einen Innenraum aufweisen, dessen Querschnitt
rechtwinklig zu der Drehachse in axialer Richtung ausgehend von einer Hochvakuumseite der Rotoranordnung zunimmt,
wobei auch der Aulenumfang des Rotorkérpers in gleicher Richtung zunimmt.

[0153] Die Schichtdicke der duferen Schicht 80, 82 ist in Fig. 7 bis 14 zur besseren Veranschaulichung stark tber-
trieben und nicht mafistabsgetreu dargestellit.

[0154] Der Begriff "Werkstoff" in Fig. 6 bis 14 ist nicht als Beschrankung auf einen einzigen Werkstoff zu verstehen,
sondern schlieRt auch eine Mehrzahl an Werkstoffen innerhalb eines Rotors, Stators, Distanzringes oder Gehauses mit
ein. Zum Beispiel ist der Ausdruck "Werkstoff des Rotors" so zu verstehen, dass der gezeigte Rotor Rotorbauteile aus
verschiedenen Materialien enthalten kann.

[0155] Der Begriff "Blickrichtung von Hochvakuumseite aus" in der schematischen Darstellung von Fig. 8A, 10A, 12
und 13 ist nicht als Beschrankung auf eine ausschlieRlich axiale Blickrichtung zu verstehen. Der Blickwinkel von der
Hochvakuumseite aus kann um mehr als 0° und weniger als 90° von der axialen Richtung abweichen.

Beispiele

[0156] In einem Ausflihrungsbeispiel, im Folgenden als Beispiel 2 bezeichnet, besitzt eine erfindungsgemafie Vaku-
umpumpe eine Konfiguration wie in Fig. 8 gezeigt. Alle Statorscheiben 58 und beide Holweck-Statorhiilsen 68, 70 sind
aus Aluminium gefertigt und weisen an ihrer gesamten Oberflache eine geschwarzte Aluminiumoxid-Schicht 80 auf, die
durch ein Eloxierverfahren gebildet ist.

[0157] Dieses Eloxierverfahren umfasst eine Vorbehandlung (Entfetten, Beizen, Dekapieren), das eigentliche Eloxie-
ren (d.h. die anodische Oxidation) und eine Nachbehandlung (Einfarben, Verdichten). Dazu wird jede der zuvor auf
herkémmliche Weise aus Aluminium hergestellten Statorscheiben 58 und Holweck-Statorhllsen 68, 70 zunachst in
einem alkalischen Bad entfettet und gebeizt. Ein anschlieRendes Dekapieren durch Eintauchen in eine verdiinnte Sau-
relésung entferntanhaftende Reste der alkalischen Lésung sowie die bestehende natiirliche (durch Reaktion mit Luftsau-
erstoff entstandene) Oxidschicht auf der Aluminiumoberflache. Nach diesen Vorbehandlungsschritten erfolgt das ei-
gentliche Eloxieren (anodische Oxidation) des Statorbauteils bis zu einer Zieldicke der gesamten duferen Schicht von
20 bis 25 pm. Bei einer Dicke der gesamten auferen Schicht von 20 pm tragt die dufere Schicht 7 wm auf, bezogen
auf die unbehandelte Aluminiumoberflache. Das eloxierte Statorbauteil mit der Aluminiumoxidschicht an der Oberflache
wird anschlieRendin eine Losung eines organischen Farbstoffes getaucht. Die entstandene pordse Aluminiumoxidschicht
farbt sich durch Einlagerung des Farbstoffes in die Poren schwarz. Zuletzt wird das so eingefarbte Statorbauteil in
kochendes Wasser getaucht, wodurch es zu einer Volumenzunahme des Aluminiumoxids kommt, so dass die Poren
verschlossen werden.

[0158] Die so gebildete duliere Schicht 80 bedeckt im Wesentlichen die gesamte Oberflache jeder Statorscheibe 58
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und beider Holweck-Statorhllsen 68, 70. Lediglich die Kontaktstellen, die fiir die Durchflihrung des obigen Eloxierver-
fahrens notwendig sind (z.B. zur Herstellung des elektrischen Kontakts bei der anodischen Oxidation), sind nicht von
der aufieren Schicht 80 bedeckt. Wenn in der vorliegenden Offenbarung von der "gesamten" Oberflache oder von der
"Gesamtheit" der Oberflache die Rede ist, so ist darunter auch ein Anteil der Oberflache zu verstehen, der aus technischen
Grunden geringer als 100% ist. Eine Nachbearbeitung, bei der Teile der duReren Schicht wieder entfernt werden, findet
nicht statt.

[0159] Die ebenfalls aus Aluminium bestehenden Distanzringe 59 hingegen sind in Beispiel 2 nicht eloxiert und weisen
dementsprechend keine duere Schicht 80 auf.

[0160] Ebenso bestehen das Gehause 19, die Rotorwelle 52, die Rotorscheiben 54 und die Holwecknabe 61 aus
Aluminium, das nicht eloxiert ist und daher keine duRere Schicht 80 aufweist. Der Rotor ist mehrstlickig aufgebaut, mit
einer Holweck-Rotorhiilse 63, die aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) besteht (und somit ebenfalls keine
aullere Schicht 82 aufweist). Dies gilt sowohl fiir das hier beschriebene Beispiel 2 als auch fiir die nachfolgend erlauterten
Beispiele 1, 2A, 3, 4 und 4A sowie fiir das Vergleichsbeispiel.

[0161] In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel, im Folgenden als Beispiel 2A bezeichnet, besitzt eine erfindungsge-
mafle Vakuumpumpe den gleichen Aufbau wie oben fiir Beispiel 2 beschrieben, auer dass die von der Hochvakuumseite
aus betrachtet erste Statorscheibe 57 unbehandelt ist und keine duere Schicht 80 aufweist. Die Konfiguration der
Vakuumpumpe gemaf Beispiel 2A ist in Fig. 8A dargestellt, wobei sich die Hochvakuum-Seite in der Darstellung am
oberen Ende der gezeigten Pumpe befindet.

[0162] Ineinem weiteren Ausfiihrungsbeispiel, im Folgenden als Beispiel 1 bezeichnet, besitzt eine erfindungsgemaiie
Vakuumpumpe den gleichen Aufbau wie oben fiir Beispiel 2 beschrieben, auer dass alle Statorscheiben 57 unbehandelt
sind und keine aufiere Schicht 80 aufweisen, d.h. in Beispiel 1 weisen zwar beide Holweck-Statorhiilsen 68, 70 an ihrer
gesamten Oberflache eine geschwarzte Aluminiumoxid-Schicht 80 auf, die durch das oben erlauterte Eloxierverfahren
gebildet ist, es ist jedoch keine der Statorscheiben 57 eloxiert. Die Konfiguration der Vakuumpumpe gemaf Beispiel 1
ist in Fig. 7 dargestellt.

[0163] Ineinem weiteren Ausfiihrungsbeispiel, im Folgenden als Beispiel 3 bezeichnet, besitzt eine erfindungsgemaiie
Vakuumpumpe den gleichen Aufbau wie oben fir Beispiel 2 beschrieben, auler dass, zusatzlich zur gesamten Ober-
flache aller Statorscheiben 58 und der gesamten Oberflache beider Holweck-Statorhiilsen 68, 70, auch die gesamte
Oberflache der Distanzringe 59 nach dem oben erlauterten Verfahren eloxiert und geschwarzt ist. Die Konfiguration der
Vakuumpumpe gemal Beispiel 3 ist in Fig. 9 dargestellt.

[0164] Ineinem weiteren Ausfiihrungsbeispiel, im Folgenden als Beispiel 4 bezeichnet, besitzt eine erfindungsgemaiie
Vakuumpumpe den gleichen Aufbau wie oben fiir Beispiel 2 beschrieben, aulRer dass von den beiden Holweck-Stator-
hilsen nur die radial aulRere Holweck-Statorhiilse 68 eine geschwarzte Aluminiumoxid-Schicht 80 aufweist, die durch
das oben erlauterte Eloxierverfahren gebildet ist. Das heil’t, in Beispiel 4 sind die gesamten Oberflachen aller Stator-
scheiben 58 und die gesamte Oberflache der radial duferen Holweck-Statorhiilse 68 nach dem obigen Verfahren eloxiert
und geschwarzt, wahrend die radial innere Holweck-Statorhiilse 69 unbehandelt bleibt und somit keine aulRere Schicht
80 aufweist. Die Konfiguration der Vakuumpumpe gemaR Beispiel 4 ist in Fig. 10 dargestellt.

[0165] In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel, im Folgenden als Beispiel 4A bezeichnet, besitzt eine erfindungsge-
mafle Vakuumpumpe den gleichen Aufbau wie oben fiir Beispiel 4 beschrieben, auRer dass die von der Hochvakuumseite
aus betrachtet erste Statorscheibe 57 unbehandelt ist und keine duRere Schicht 80 aufweist. Die Konfiguration der
Vakuumpumpe gemal Beispiel 4A ist in Fig. 10A dargestellt, wobei sich die Hochvakuum-Seite in der Darstellung am
oberen Ende der gezeigten Pumpe befindet.

[0166] Ineinem weiteren Ausfiihrungsbeispiel, im Folgenden als Beispiel 5 bezeichnet, besitzt eine erfindungsgemalte
Vakuumpumpe den gleichen Aufbau wie oben fiir Beispiel 2 beschrieben, auRer dass zusatzlich auch alle Rotorscheiben
55 eine Aluminiumoxid-Schicht 82 aufweisen, die durch eine anodische Oxidation gebildet ist. Es handelt es sich um
ein elektrolytisches Verfahren, bei dem eine dulRere Stromquelle verwendet wird, und die zu behandelnde Rotorscheibe
als Anode geschaltet ist, so dass die Oberflache des Aluminium-Werkstoffes in Aluminiumoxid umgewandelt wird. Die
Rotorscheibe wird dazu in eine als Elektrolyt dienende wassrige Salzlésung eingetaucht. Durch Einwirkung eines im
Elektrolyten erzeugten Sauerstoff-Plasmas auf die Metalloberflache entsteht eine pordse, aber festhaftende Oxidschicht
auf dem behandelten Bauteil, die in den vorliegenden Ausfiihrungsbeispielen 5 bis 8 nicht eingefarbt ist, jedoch optional
auch eingefarbt, insbesondere geschwarzt werden kann. Die so erzeugte Oxidschicht wachst aufgrund ihrer Volumen-
zunahme zu 50% ihrer Dicke in das Grundmaterial hinein und zu 50 % nach aufen. AnschlieBend wird die durch die
obige Oxidation behandelte Rotorscheibe 55 durch Eintauchen in PTFE nachbehandelt.

[0167] Das heil’t, in Beispiel 5 sind nicht nur die gesamten Oberflachen aller Statorscheiben 58 und die gesamten
Oberflachen beider Holweck-Statorhililsen 68, 70, sondern zusatzlich auch die Oberflachen aller Rotorscheiben 55
oxidiert, wobei jeweils der Innendurchmesser der Rotorscheiben 55 unbehandelt bleibt. Alternativ kann eine zunachst
am Innendurchmesser gebildete duere Schicht durch lokale Nachbearbeitung wieder entfernt werden. Die Rotorwelle
52 und die Holwecknabe 61 bleiben ganzlich unbehandelt und weisen somit keine duRere Schicht 82 auf. Der Rotor ist
mehrstlickig aufgebaut, mit einer Holweck-Rotorhiilse 63, die aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) besteht
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(und somit ebenfalls keine aufiere Schicht 82 aufweist). Die Konfiguration der Vakuumpumpe gemaR Beispiel 5 ist in
Fig. 11 dargestellt.

[0168] Ineinem weiteren Ausflihrungsbeispiel, im Folgenden als Beispiel 6 bezeichnet, besitzt eine erfindungsgemalie
Vakuumpumpe den gleichen Aufbau wie oben fiir Beispiel 5 beschrieben, aulRer dass die von der Hochvakuum-Seite
aus gesehen erste Rotorscheibe 54 unbehandelt bleibt. Das heil’t, in Beispiel 6 sind die gesamten Oberflachen aller
Statorscheiben 58 und die gesamten Oberflachen beider Holweck-Statorhilsen 68, 70 mit einer durch das in Beispiel
2 erlauterte Eloxierverfahren gebildeten, geschwarzten Aluminiumoxidschicht 80 Gberzogen, und zusatzlich sind auch
die Oberflachen aller Rotorscheiben 55, auRer der von der Hochvakuum-Seite aus gesehen ersten Rotorscheibe 54,
durch das in Beispiel 5 erlauterte anodische Oxidationsverfahren behandelt und mit PTFE nachbehandelt, wobei der
jeweilige Innendurchmesser der Rotorscheiben 55 keine duRere Schicht aufweist. Die Abwesenheit der auReren Schicht
82 am Innendurchmesser der Rotorscheiben 55 kann entweder dadurch zustande kommen, dass der Innendurchmesser
von vornherein unbehandelt bleibt, oder sie kann erreicht werden, indem eine bei der Behandlung der Rotorscheibe 55
zunachst gebildete dulRere Schicht 82 durch lokale Nachbearbeitung des Innendurchmessers entfernt wird. Die Rotor-
welle 52 und die Holwecknabe 61 bleiben ganzlich unbehandelt und weisen somit keine aufRere Schicht 82 auf. Der
Rotor ist mehrstiickig aufgebaut, mit einer Holweck-Rotorhiilse 63, die aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK)
besteht (und somit ebenfalls keine aullere Schicht 82 aufweist). Die, von der Hochvakuum-Seite aus betrachtet, erste
Statorscheibe 58 ist eloxiert und von der Hochvakuum-Seite aus sichtbar. Die Konfiguration der Vakuumpumpe geman
Beispiel 6 istin Fig. 12 dargestellt, wobei sich die Hochvakuum-Seite in der Darstellung am oberen Ende der gezeigten
Pumpe befindet.

[0169] Ineinem weiteren Ausfiihrungsbeispiel, im Folgenden als Beispiel 7 bezeichnet, besitzt eine erfindungsgemaiie
Vakuumpumpe den gleichen Aufbau wie oben flir Beispiel 6 beschrieben, auler dass auch die von der Hochvakuum-
Seite aus gesehen erste Statorscheibe 57 unbehandelt bleibt. Das heilt, in Beispiel 7 sind die gesamten Oberflachen
beider Holweck-Statorhiilsen 68, 70, und zusatzlich auch die gesamten Oberflachen aller Statorscheiben 58 und die
Oberflachen aller Rotorscheiben 55, aulRer der, von der Hochvakuum-Seite aus gesehen, ersten Rotorscheibe 54 und
ersten Statorscheibe 57, mit einer durch das jeweils in Beispiel 2 (fir Statorbauteile) bzw. Beispiel 5 (fiir Rotorscheiben)
erlauterte Oxidationsverfahren gebildeten Aluminiumoxidschicht 80, 82 liberzogen, wobei der jeweilige Innendurchmes-
ser der Rotorscheiben 55 keine duRere Schicht 82 aufweist und die Rotorscheiben 55 zudem durch Eintauchen in PTFE
nachbehandelt werden. Die Abwesenheit der duReren Schicht 82 am Innendurchmesser der Rotorscheiben 55 kann
entweder dadurch zustande kommen, dass der Innendurchmesser von vornherein unbehandelt bleibt, oder sie kann
erreicht werden, indem eine bei der Behandlung der Rotorscheibe 55 zunachst gebildete dufRere Schicht 82 durch lokale
Nachbearbeitung des Innendurchmessers entfernt wird. Die Rotorwelle 52 und die Holwecknabe 61 bleiben ganzlich
unbehandelt und weisen somit keine dufere Schicht 82 auf. Der Rotor ist mehrstiickig aufgebaut, mit einer Holweck-
Rotorhiilse 63, die aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) besteht (und somit ebenfalls keine aullere Schicht
82 aufweist). Die, von der Hochvakuum-Seite aus betrachtet, zweite Statorscheibe 58 ist eloxiert und geschwérzt und
von der Hochvakuum-Seite aus sichtbar. Die Konfiguration der Vakuumpumpe gemaf Beispiel 7 istin Fig. 13 dargestellt,
wobei sich die Hochvakuum-Seite in der Darstellung am oberen Ende der gezeigten Pumpe befindet.

[0170] Ineinem weiteren Ausfiihrungsbeispiel, im Folgenden als Beispiel 8 bezeichnet, besitzt eine erfindungsgemaiie
Vakuumpumpe einen Aufbau, wie er in Fig. 14 dargestellt ist. Wie in Beispiel 5 sind auch in Beispiel 8 die gesamten
Oberflachen beider Holweck-Statorhiilsen 68, 70 und die gesamten Oberflachen aller Statorscheiben 58 mit einer durch
das oben erlauterte Eloxierverfahren gebildeten, geschwarzten Aluminiumoxidschicht 80 tiberzogen. Anders als in Bei-
spiel 5 ist jedoch in Beispiel 8 der Rotor einstlickig aus Aluminium ausgebildet und an seiner gesamten Oberflache mit
einer Aluminiumoxidschicht 82 iberzogen, die durch das in Beispiel 5 erlduterte Oxidationsverfahren erzeugt und mit
PTFE nachbehandelt ist. Das heilt, in Beispiel 8 besteht der gesamte Rotor aus Aluminium, und alle zuganglichen
Oberflachen der Rotorwelle 53, aller Rotorscheiben 55, der Holwecknabe 62 und der Holweck-Rotorhlilse 64 sind mit
einer Aluminiumoxidschicht 82 iiberzogen. Die Konfiguration der Vakuumpumpe gemaR Beispiel 8 istin Fig. 14 darge-
stellt.

[0171] Es versteht sich, dass die in den Beispielen 5 bis 8 auf den Rotorscheiben 55 bzw. dem gesamten einstiickigen
Rotor aufgebrachte auRere Schicht 82 alternativ auch durch Beschichten mit einem nickelhaltigen Material gebildet sein
kann. Ebenso versteht es sich, dass die in den Beispielen 5 bis 8 auf den Rotorscheiben 55 bzw. dem gesamten
einstlickigen Rotor aufgebrachte dufiere Schicht 82 alternativ auch durch Eloxieren gebildet sein kann, beispielsweise
durch das oben in Beispiel 2 erlauterte Eloxierverfahren. Das heillt, es kdnnen sowohl die behandelten Statorbauteile
als auch die behandelten Rotorbauteile eloxiert sein, wobei Stator- und Rotorbauteile mittels des gleichen Eloxierver-
fahrens behandelt sein kénnen.

[0172] Ineinem Vergleichsbeispiel besitzt eine nicht erfindungsgemale Vakuumpumpe denin Fig. 6 gezeigten Aufbau.
Das heil’t, weder die Holweck-Statorhtilsen 67, 69 noch die Statorscheiben 57 sind eloxiert. Sie bestehen daher aus
unbehandeltem Aluminium ohne aufRere Schicht 80. Das Gleiche gilt fur die Distanzringe 59, das Gehause 19, die
Rotorwelle 53, die Rotorscheiben 54 und die Holwecknabe 61. Wie in den Beispielen 1 bis 7 ist der Rotor mehrstiickig
aufgebaut, wobei die Holweck-Rotorhllse 63 aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) besteht (und somit eben-
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falls keine aulere Schicht 82 aufweist).

[0173] Die Auswirkungen der unterschiedlichen Oberflachenbehandlungen auf die Warmeabfuhr wurde bei Vakuum-
pumpen gemafl dem Vergleichsbeispiel und gemaR den Ausflihrungsbeispielen 1 bis 4 experimentell Gberprift. Alle
Vakuumpumpen der genannten Beispiele waren gleich dimensioniert und unterschieden sich lediglich dahingehend
voneinander, welche Statorkomponenten eine geschwarzte Eloxal-schicht 80 aufwiesen. Um die Wirksamkeit der War-
meabfuhr zu ermitteln, wurde mit jeder der genannten Vakuumpumpen jeweils die gleiche Menge des gleichen Gases
gefoérdert, wobei die Drehzahl allmahlich gesteigert und die Temperatur des Rotors in Abhangigkeit von der Rotordrehzahl
mittels eines Infrarot-Thermometers gemessen wurde. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst.

Tabelle 1: Temperaturanderung des Rotors in Abhangigkeit von der Konfiguration

Beispiel Eloxierte geschwarzte Komponenten * A Rotortemperatur in [°C]
Vergleichsbeispiel Keine (wie in Fig. 6 gezeigt) -

Beispiel 1 Beide Holweckstatorhiilsen 68, 70 (wie in Fig. 7 gezeigt) | -1

Beispiel 2 Beide Holweckstatorhtilsen 68, 70 + alle Statorscheiben | -11

58 (wie in Fig. 8 gezeigt)

Beispiel 3 Beide Holweckstatorhtilsen 68, 70 + alle Statorscheiben | -6
58 + alle Distanzringe 59 (wie in Fig. 9 gezeigt)

Beispiel 4 Radial aulRerer Holweckstator 68 + alle Statorscheiben 58 | -7
(wie in Fig. 10 gezeigt)

* Alle Bauteile, die in dem jeweiligen Beispiel nicht ausdricklich als "eloxierte geschwarzte Komponenten" aufgefiihrt
sind, sind unbehandelt, d.h. nicht eloxiert.

[0174] Hierbei zeigt sich in allen erfindungsgemalen Beispielen, d.h. bei Verwendung eloxierter und geschwarzter
Statorbauteile, eine Absenkung der Rotortemperatur gegeniiber der Temperatur, die unter ansonsten gleichen Ver-
suchsbedingungen im Vergleichsbeispiel gemessen werden, d.h. am Rotor einer herkdmmlichen Vakuumpumpe, die
nur unbehandelte, aber sonst baugleiche Statorteile enthalt.

[0175] Eine besonders starke Absenkung der Rotortemperatur, namlich um -11°C, Iasst sich in Beispiel 2 beobachten,
wenn die radial auBere Holweckstatorhilse 68, die radial innere Holweckstatorhtilse 70 und alle Statorscheiben 58 an
ihrer gesamten Oberflache eloxiert und geschwiérzt sind. Uberraschenderweise fiihrt das zusatzliche Eloxieren und
Schwarzen der Distanzringe 60, wie in Beispiel 3 gezeigt, jedoch nicht zu einem noch starkeren Effekt, sondern zu einer
schwacheren Absenkung um nur noch -6°C gegeniiber der Rotortemperatur des Vergleichsbeispiels. Die geringere
Absenkung der Rotortemperatur kann dadurch erklart werden, dass die beschichteten Distanzringe 60 zwar einen
erhéhten Emissionsgrad, zugleich aber einen schlechteren Warmetiibergang zum Gehause als die unbehandelten Dis-
tanzringe 59 aufweisen.

[0176] In Beispiel 1 werden die beiden Holweckstatorhiilsen 68, 70, aber keine der Statorscheiben 57 eloxiert und
geschwarzt. Es tritt zwar eine Absenkung der Rotortemperatur gegeniiber dem Vergleichsbeispiel auf; diese betragt
jedoch lediglich -1°C, ist also wesentlich geringer als in Beispiel 2, bei dem die ansonsten baugleiche Vakuumpumpe
zusatzlich eloxierte und geschwérzte Statorscheiben 58 enthalt.

[0177] In Beispiel 4 werden alle Statorscheiben 58 und die radial dufere Holweckstatorhiilse 68 jeweils an ihrer
gesamten Oberflache eloxiert und geschwarzt, wahrend die radial innere Holweckstatorhlilse 69 unbehandelt bleibt.
Dadurch ergibt sich wiederum eine deutliche Absenkung der Rotortemperatur um -7°C gegentiber dem Vergleichsbei-
spiel. Eine Auftragung der gemessenen Rotortemperaturen (y-Achse) gegen die Drehzahl (x-Achse) bei der Vakuum-
pumpe gemafl dem Vergleichsbeispiel (gestrichelte Linie) und gemal dem Ausfiihrungsbeispiel 4 (durchgezogene Linie)
ist in Fig. 15 dargestellt. Anhand dieses Graphen ist ersichtlich, dass der Unterschied in der Rotortemperatur tiber den
gesamten untersuchten Drehzahlbereich besteht und sich zu hohen Drehzahlen hin vergréRert.

[0178] Uberraschenderweise zeigen die obigen Beispiele, dass in einer erfindungsgeméRen Vakuumpumpe eine
deutlich verbesserte Warmeabfuhr gegentiiber einer ansonsten baugleichen Vakuumpumpe mit unbehandelten Stator-
bauteilen erreicht werden kann, obwohl die verwendeten behandelten Statorbauteile an ihrer gesamten Oberflache
behandelt wurden, ohne dass dabei eine nachtragliche Entfernung der duReren Schicht an Kontakt-, Pass- oder
MaRflachen vorgenommen wurde.
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Bezugszeichenliste

[0179]

19 Gehause

51 Rotationsachse
52 Rotorwelle

53 Rotorwelle

54 Rotorscheibe
55 Rotorscheibe
56 Axialspalt

57 Statorscheibe
58 Statorscheibe
59 Distanzring
60 Distanzring

61 Holwecknabe, Rotornabe
62 Holwecknabe, Rotornabe
63 Holweck-Rotorhiilse
64 Holweck-Rotorhiilse

67 auBere Holweck-Statorhiilse
68 auBere Holweck-Statorhiilse
69 innere Holweck-Statorhlilse
70 innere Holweck-Statorhlilse
71 Holweck-Spalt

73 Holweck-Spalt

80 auBere Schicht

82 auBere Schicht

111 Turbomolekularpumpe

113  Einlassflansch

115  Pumpeneinlass

117  Pumpenauslass

119  Gehause

121 Unterteil

123  Elektronikgehause

125  Elektromotor

127  Zubehoranschluss

129  Datenschnittstelle

131  Stromversorgungsanschluss
133  Fluteinlass

135  Sperrgasanschluss

137  Motorraum

139  Kihimittelanschluss

141 Unterseite

143  Schraube

145  Lagerdeckel

147  Befestigungsbohrung

148  Kuhimittelleitung

149  Rotor

151 Rotationsachse

153 Rotorwelle

155 Rotorscheibe

157  Statorscheibe

159  Abstandsring

161 Rotornabe

163  Holweck-Rotorhiilse

165  Holweck-Rotorhilse

167  Holweck-Statorhiilse

169  Holweck-Statorhiilse

21



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 361 449 A1

171 Holweck-Spalt

173  Holweck-Spalt

175  Holweck-Spalt

179  Verbindungskanal

181  Walzlager

183 Permanentmagnetlager
185  Spritzmutter

187  Scheibe

189 Einsatz

191  rotorseitige Lagerhalfte
193  statorseitige Lagerhalfte
195 Ringmagnet

197 Ringmagnet

199 Lagerspalt

201  Tragerabschnitt

203  Tragerabschnitt

205 radiale Strebe

207  Deckelelement

209  Stitzring

211 Befestigungsring

213  Tellerfeder

215  Not- bzw. Fanglager
217  Motorstator

219  Zwischenraum

221 Wandung

223  Labyrinthdichtung

Patentanspriiche

1. Vakuumpumpe, insbesondere Turbomolekularpumpe, mit einem Gehause und zumindest einer in dem Gehause
angeordneten Pumpstufe, die einen Stator und einen im Betrieb relativ zum Stator um eine Drehachse rotierenden,
mit dem Stator pumpwirksam zusammenwirkenden Rotor umfasst,

wobei der Stator wenigstens ein Statorbauteil mit einer Statorbauteiloberflache aufweist und ein Anteil der
Statorbauteiloberflache oder die Gesamtheit der Statorbauteiloberflache durch Oxidation behandeltist, und/oder
der Rotor wenigstens ein Rotorbauteil mit einer Rotorbauteiloberflache aufweist und ein Anteil der Rotorbau-
teiloberflache oder die Gesamtheit der Rotorbauteiloberflache durch Oxidation behandelt oder durch Beschich-
ten mit einem nickelhaltigen Material behandelt ist,

wobeidas behandelte Statorbauteil und/oder das behandelte Rotorbauteil einen metallischen Werkstoff umfasst,
der mindestens ein metallisches Element enthalt,

wobei der behandelte Anteil der Statorbauteiloberflache oder die behandelte Gesamtheit der Statorbauteilo-
berflache eine duRere Schicht umfasst, die eine durch die Oxidationsbehandlung entstandene Verbindung des
metallischen Elements umfasst, und/oder wobei der behandelte Anteil der Rotorbauteiloberflache oder die
behandelte Gesamtheit der Rotorbauteiloberflache eine aulere Schicht umfasst, die eine durch die Oxidati-
onsbehandlung entstandene Verbindung des metallischen Elements umfasst, oder der behandelte Anteil der
Rotorbauteiloberflache oder die behandelte Gesamtheit der Rotorbauteiloberflache eine aulere Schicht um-
fasst, die durch die Beschichtung mit dem nickelhaltigen Material gebildet ist und Nickel umfasst.

2. Vakuumpumpe nach Anspruch 1,
wobei die Gesamtheit der Oberflache des wenigstens einen Statorbauteils behandelt ist.

3. Vakuumpumpe nach Anspruch 1 oder 2,
wobei das behandelte Rotorbauteil eine Rotorscheibe einer Turbomolekularpumpstufe der Vakuumpumpe ist.

4. Vakuumpumpe nach einem der vorstehenden Anspriiche,

wobei die Turbomolekularpumpstufe eine Mehrzahl an Rotorscheiben aufweist, wobei mehrere Rotorscheiben oder
alle Rotorscheiben der Turbomolekularpumpstufe behandelt sind.
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Vakuumpumpe nach einem der vorstehenden Anspriiche,
wobei das behandelte Statorbauteil ein Holweckstator einer Holweck-Pumpstufe der Vakuumpumpe und/oder eine
Statorscheibe einer Turbomolekularpumpstufe der Vakuumpumpe ist.

Vakuumpumpe nach Anspruch 5,
wobei die Turbomolekularpumpstufe eine Mehrzahl an Statorscheiben aufweist, wobei mehrere Statorscheiben
oder alle Statorscheiben der Turbomolekularpumpstufe behandelt sind.

Vakuumpumpe nach Anspruch 5 oder 6,

wobei die Holweck-Pumpstufe einen radial au3eren Holweckstator und einen oder mehrere radial innere Holweck-
statoren umfasst, von denen entweder alle Holweckstatoren behandelt sind oder nur derradial auf3ere Holweckstator
behandelt ist.

Vakuumpumpe nach einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei die Vakuumpumpe zumindest eine Turbomolekularpumpstufe mit einer Mehrzahl an Statorscheiben und
wenigstens eine Holweckpumpstufe mit einem radial auReren Holweckstator und einem oder mehreren radial
inneren Holweckstatoren umfasst, und

wobei bei der oder jeder Turbomolekularpumpstufe entweder alle Statorscheiben behandelt sind oder mehrere
Statorscheiben behandelt sind und eine oder mehrere Statorscheiben unbehandelt sind, und

wobei bei der oder jeder Holweckpumpstufe von den Holweckstatoren entweder alle Holweckstatoren behandelt
sind oder nur der radial auBere Holweckstator behandelt ist.

Vakuumpumpe nach einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei die Vakuumpumpe zumindest eine Turbomolekularpumpstufe mit einer Mehrzahl an Rotorscheiben um-
fasst, und

wobei bei der oder jeder Turbomolekularpumpstufe entweder alle Rotorscheiben behandelt sind oder mehrere
Rotorscheiben behandelt sind und eine oder mehrere Rotorscheiben unbehandelt sind.

Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 5 bis 9,
wobei die Turbomolekularpumpstufe Distanzringe fiir die Statorscheiben umfasst, und wobei keiner der Distanzringe
eine durch Oxidation behandelte Oberflache aufweist.

Vakuumpumpe nach einem der Anspriiche 3 bis 10,

wobei zumindest eine Statorscheibe der Turbomolekularpumpstufe, die von einer Hochvakuumseite der Vakuum-
pumpe aus sichtbar ist, und/oder zumindest eine Rotorscheibe der Turbomolekularpumpstufe, die von einer Hoch-
vakuumseite der Vakuumpumpe aus sichtbar ist, behandelt ist.

Vakuumpumpe nach einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei das metallische Element Aluminium, Eisen, Kupfer, Magnesium, Nickel oder Titan ist, und/oder der metallische
Werkstoff Aluminium, eine Aluminiumlegierung, Eisen, eine Eisenlegierung, Kupfer, eine Kupferlegierung, Magne-
sium, eine Magnesiumlegierung, Nickel oder eine Nickellegierung, Titan oder eine Titanlegierung ist.

Vakuumpumpe nach einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei die Verbindung des metallischen Elements eine Sauerstoffverbindung oder eine Schwefelverbindung des
metallischen Elements ist.

Vakuumpumpe nach einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei bezogen auf die unbehandelte Oberflache des metallischen Werkstoffes die dulRere Schicht bis zu einer
Dicke von 20 um oder weniger, bevorzugt 10 um oder weniger, bevorzugter 7 um oder weniger, auftragt.

Vakuumpumpe nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die durch Oxidationsbehandlung entstandene

aullere Schicht eine Gesamtdicke im Bereich von 15 um bis 30 wm aufweist, bevorzugt im Bereich von 20 pm bis
25 pm.
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