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(567)  Die Erfindung betrifft ein Vakuumgerat, insbe-
sondere Turbomolekularpumpe, umfassend einen
Durchlass, namlich einen Einlass oder einen Auslass;
und einen Flansch zur vakuumdichten Verbindung des
Durchlasses des Vakuumgerats mit einem weiteren
Flansch eines weiteren Vakuumgerates, wobei der
Flansch mehrere, Uber einen Umfang des Flansches ver-
teilt angeordnete Befestigungspunkte, insbesondere mit
Durchgangsoéffnungen fiir jeweils zuzuordnende Befes-

tigungselemente, aufweist, an denen der Flansch am
weiteren Flansch befestigbar ist, wobei im Durchlass ein
Trager fur ein Funktionselement angeordnet ist und der
Trager wenigstens zwei Arme umfasst, die den Trager
mit dem Flansch an einer jeweiligen Verbindungsstelle
verbinden, wobei alle Verbindungsstellen in Umfangs-
richtung jeweils zwischen zwei benachbarten Befesti-
gungspunkten angeordnet sind.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Vakuum-
gerat, insbesondere Turbomolekularpumpe, umfassend
einen Durchlass, namlich einen Einlass oder einen Aus-
lass, und einen Flansch zur vakuumdichten Verbindung
des Durchlasses des Vakuumgerats mit einem weiteren
Flansch eines weiteren Vakuumgerates, wobei der
Flansch mehrere, Uber einen Umfang des Flansches ver-
teilt angeordnete Befestigungspunkte, insbesondere mit
Durchgangsoéffnungen fiir jeweils zuzuordnende Befes-
tigungselemente, aufweist, an denen der Flansch am
weiteren Flansch befestigbar ist, wobei im Durchlass ein
Trager fur ein Funktionselement angeordnet ist und der
Trager wenigstens zwei Arme umfasst, die den Trager
mit dem Flansch an einer jeweiligen Verbindungsstelle
verbinden.

[0002] Die Erfindung betrifft auBerdem ein Vakuum-
system mit einem Vakuumgerat mit einem Flansch und
einem weiteren Vakuumgerat mit einem weiteren
Flansch.

[0003] Eine beispielhafte Turbomolekularpumpe weist
eine sogenannte Hybridlagerung aufund umfasstzurLa-
gerung eines Turborotors vorvakuumseitig ein Walzla-
ger, insbesondere Kugellager, und hochvakuumseitig
ein Magnetlager, insbesondere Permanentmagnetlager.
Das Kugellager ist Ublicherweise nicht dazu ausgelegt,
groRe Axialkrafte aufzunehmen. Durch thermische Aus-
dehnung der Rotorwelle des Turborotors im Betrieb ver-
andert sich die Lange der Welle und infolgedessen an-
dertsich die Lage des Rotormagneten zum Statormagnet
des Magnetlagers. Hierdurch entstehen grofl3e Axialkraf-
te, die das Kugellager belasten. Ein Teil dieser Lastkann
durch Voreinstellung des Permanentmagnetlagers auf
der Hochvakuumseite kompensiert werden. Dabei wird
der Statormagnet des Permanentmagnetlagers gegen-
Uber dem Rotormagneten bei der Montage um relativ
kleine Langeneinheiten derart versetzt, dass das mag-
netische Feld eine bestimmte Axialkraft oder sogenannte
Rickstellkraft auf den Rotor ausiibt und zum Teil der
thermischen Last der Kugellager entgegenwirkt.

[0004] Die so eingestellte Position des Statormagne-
ten kann sich jedoch beim AnschlieRen eines Flansches
der Pumpe an einen Gegenflansch veradndern. Der
Flansch wird mittels Befestigungselementen am Gegen-
flansch befestigt. Dabei tritt aufgrund von Spannkraften
eine gewisse Verformung des Flansches auf. Diese Ver-
formung kann sich, insbesondere Uber einen sogenann-
ten Stern, also einen Trager im Durchlass, der den Sta-
tormagnet halt, zu dem Statormagneten derart fortset-
zen, dass dessen Position verandert ist.

[0005] Eine Veranderung der Position des Statorma-
gneten erschwert die genaue Einstellung des Perma-
nentmagnetlagers und wirkt sich negativ auf die Laufei-
genschaften und den Verschleil® der Pumpe aus.
[0006] Es isteine Aufgabe der Erfindung, eine Verfor-
mung an einem Trager des Vakuumgerates der eingangs
genannten Art zu verringern, insbesondere die konstruk-
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tiv vorgesehene Position eines vom Trager gehaltenen
Funktionselements im Durchlass eines Vakuumgerates
besser beibehalten und/oder einstellen zu kénnen. Mit
anderen Worten gilt es insbesondere, das Funktionsele-
ment beim Herstellen einer Flanschverbindung mdg-
lichst wenig zu bewegen oder zu beaufschlagen. Beim
Beispiel einer hybridgelagerten Turbomolekularpumpe
soll insbesondere eine eingestellte Position des Stator-
magneten nicht durch Anflanschung der Pumpe am Re-
zipienten geandert werden.

[0007] Die Aufgabe wird durch ein Vakuumgerat nach
Anspruch 1 gel6st, und insbesondere dadurch, dass alle
Verbindungsstellen in Umfangsrichtung jeweils zwi-
schen zwei benachbarten Befestigungspunkten ange-
ordnet sind.

[0008] Es wurde erkannt, dass im Bereich eines Be-
festigungspunktes allgemein die groRte Verformung und
die héchsten Spannungen auftreten. In einem etwas vom
Befestigungspunkt beabstandeten Bereich ist die Verfor-
mung des Flansches hingegen geringer. Durch Anord-
nung der Verbindungsstelle zwischen den Befestigungs-
punkten ist die Verbindungsstelle etwas zu den Befesti-
gungspunkten beabstandet und an der Verbindungsstel-
le herrscht somit nur eine kleinere Verformung. Mit an-
deren Worten liegt die Verbindungsstelle bzw. der Arm
nicht unter dem unmittelbaren Druckkegel im Flansch,
der sich bei der Befestigung mit einem Befestigungsele-
ment, wie etwa einer Schraube, ausbildet. Im Ergebnis
setzt sich auch nur eine kleinere Verformung in den Arm
des Tragers fort, sodass Trager und Funktionselement
ebenfalls weniger verformt bzw. in ihrer Lage verandert
sind.

[0009] In Simulationen konnten fiir bestimmte Anwen-
dungsfalle etwa 20%, dies flr einen ISO-F-Flansch mit
12 Befestigungspunkten, oder sogar 45%, dies fiir einen
ISO-F-Flansch mit 6 Befestigungspunkten, geringere
Axialverformungen des Tragers vorhergesagt werden.
[0010] Die Erfindung beschreibt auRerdem eine be-
sonders einfache Art, die Verformung und/oder Lageéan-
derung am Funktionselement und am Trager zu verrin-
gern. Insbesondere sind keine zusatzlichen Bauteile
oder besondere Nachbearbeitungen der Bauteile notig.
Im Gegenteil Iasst sich die Konstruktion eines bekannten
Vakuumgerates bzw. dessen Flansches auf besonders
einfache Weise erfindungsgemal® anpassen, wobei
grundsatzlich der Fertigungsaufwand im Wesentlichen
gleich bleiben kann. So reicht es beispielsweise aus, die
Winkelausrichtung eines Tragers bzw. seiner Arme
und/oder der Befestigungspunkte eines bekannten Va-
kuumgerates konstruktiv anzupassen.

[0011] Bei einer beispielhaften Ausfiihrungsform ist
vorgesehen, dass die Verbindungsstelle, insbesondere
mit einem Mittelpunkt der Verbindungsstelle bezogen auf
die Umfangsrichtung, jeweils in Umfangsrichtung in ei-
nem mittleren Drittel zwischen zwei benachbarten Be-
festigungspunkten angeordnet ist. Hier ist die Verfor-
mung des Flansches besonders niedrig, sodass auch die
Verformung und Lageanderung des Funktionselements
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entsprechend gering ist.

[0012] Bei einem weiteren Beispiel ist die Verbin-
dungsstelle jeweils in Umfangsrichtung symmetrisch
zwischen zwei benachbarten Befestigungspunkten an-
geordnet. Hier herrscht wiederum eine ganz besonders
niedrige Verformung.

[0013] Bei dem Flansch kann es sich beispielsweise
um einen solchen des Typs ISO-F, insbesondere nach
1ISO 1609 oder DIN 28404, handeln. Ein solcher Flansch
wird Ublicherweise mit einem Zentrierring an einem wei-
teren Flansch befestigt. Der weitere Flansch kann allge-
mein auch als Gegenflansch bezeichnet werden. Beim
Anziehen von Befestigungselementen, wie etwa Befes-
tigungsschrauben, kann es zu einer Verformung von
Flansch und Gegenflansch kommen. Der Zentrierring ist
dabei der Drehpunkt des Hebels. Dies kann Uber den
Trager oder Stern zu einer Verschiebung des Funktions-
elements, wie etwa eines Permanentmagnetlagerele-
ments, fihren. Durch die nicht mehr optimale Positionie-
rung der Lagerungsstellen des Rotors kann dies zu er-
héhtem Verschleil eines Kugellagers und erhdhter Ge-
rauschemission der Pumpe fliihren. Bei dem ISO-F-
Flansch, der als solcher bekannt und Ublich ist, wirkt sich
die Erfindung also besonders vorteilhaft aus.

[0014] Die Spannung verteilt sich besonders vorteil-
haft und mit geringer Verformung fir das Funktionsele-
ment, wenn der Flansch mindestens vier, insbesondere
mindestens sechs, insbesondere mindestens zehn, Be-
festigungspunkte aufweist. Grundsatzlich vorteilhaft sind
6 oder 12 Befestigungspunkte.

[0015] Bei einer Ausflihrungsform ist die Zahl der Be-
festigungspunkte ein geradzahliges Vielfaches der Zahl
der Arme und/oder Verbindungsstellen. Hierbei lassen
sich die Verbindungsstellen Gber den Umfang besonders
gleichmaRig relativ zu den Befestigungspunkten anord-
nen, insbesondere verteilen. Hierdurch kann fiir jeden
Arm eine bevorzugte Verbindungsstelle realisiert und
insgesamt die Verformung am Funktionselement beson-
ders klein realisiert werden. Vorteilhaft kann der Trager
drei oder vier Arme und/oder Verbindungstellen haben.
[0016] Bei einer Weiterbildung ist der Arm einstlickig
mitdem Flansch und/oder einem Gehause des Vakuum-
gerats verbunden. Grundsatzlich kann der Arm bzw. der
Trager aber auch separat vom Flansch und/oder Gehau-
se ausgebildet sein.

[0017] Die Verformunglasstsichbeispielsweise weiter
verringern, indem an wenigstens einem Arm eine Aus-
nehmung, insbesondere Entlastungsausnehmung
und/oder ein Einstich, vorgesehen sind.

[0018] Das Funktionselement kann beispielsweise als
Lagerelement ausgebildet sein, welches vom Trager im
Durchlass gehalten ist. Somit kann eine Lagerung des
Vakuumgerates, insbesondere eine Lagerung eines Ro-
tors einer Vakuumpumpe, besonders prazise ausgefiihrt
werden.

[0019] Insbesondere kann das Lagerelement als Teil
eines Magnetlagers, insbesondere als Statormagnet,
ausgebildet sein. Hier wirkt sich die Erfindung wiederum
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besonders vorteilhaft aus.

[0020] GemalR einem Ausfuhrungsbeispiel ist vorge-
sehen, dass die Arme in einer gemeinsamen Ebene lie-
gen.

[0021] Der Trager kann beispielsweise als Stern aus-

gefuihrt sein. Das Vakuumgerat kann vorteilhaft als Va-
kuumpumpe, insbesondere Turbomolekularpumpe, aus-
gefuhrt sein.

[0022] Die Arme des Tragers kdnnen bei einem vor-
teilhaften Beispiel in Umfangsrichtung gleichmaRig ver-
teilt angeordnet sein. Hieraus ergibt sich eine besonders
gleichmafige Spannungsverteilung im Trager.

[0023] Alternativ oder zusatzlich konnen die Befesti-
gungspunkte am Flansch gleichmaRig tiber den Umfang
verteilt angeordnet sein. Hieraus ergibt sich eine beson-
ders gleichmaRige Spannungsverteilung im Flansch,
was sich auch positiv auf die Verformung im Trager aus-
wirkt.

[0024] Generell kdnnen die Durchgangsoffnungen als
Bohrungen oder nach auRen hin offene Ausnehmungen
ausgebildet sein. Als Befestigungselemente konnen bei-
spielsweise Schrauben eingesetzt werden. Alternativ
oder zusatzlich kdnnen grundsatzlich aber auch klam-
merartige Befestigungselemente Verwendung finden.
[0025] Insbesondere kénnen die Verbindungsstellen
axial, insbesondere bezogen auf eine Verbindungsachse
und/oder Rotorachse, auf Héhe des Flansches angeord-
net sein. Generell kann der Arm an einer jeweiligen Ver-
bindungsstelle axial tiberlappend zum Flansch angeord-
net sein.

[0026] Die Aufgabe wird auch durch ein Vakuumsys-
tem nach dem hierauf gerichteten Anspruch gelost.
[0027] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft an-
hand vorteilhafter Ausfiihrungsformen unter Bezugnah-
me auf die beigefligten Figuren beschrieben. Es zeigen,
jeweils schematisch:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer Turbomole-
kularpumpe,

Fig.2 eine Ansicht der Unterseite der Turbomoleku-
larpumpe von Fig. 1,

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

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

Fig.5 eine Querschnittsansicht der Turbomolekular-
pumpe langs derin Fig. 2 gezeigten Schnittlinie
C-C,

Fig. 6  eine Turbomolekularpumpe mit einem Einlass-

flansch in einer geschnittenen Teilansicht zur
lllustrierung des der Erfindung zugrunde lie-
genden Problems,
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Fig. 7 eine Teilansicht eines Flansches, ebenfalls zur
lllustrierung des Problems,

Fig. 8 eine Teilansicht eines Flansches eines erfin-
dungsgemalen Vakuumgerates,

Fig. 9  eine perspektivische Schnittansicht eines wei-
teren, erfindungsgemafRen Vakuumgeréates.

[0028] Die in Fig. 1 gezeigte Turbomolekularpumpe

111 umfasst einen von einem Einlassflansch 113 umge-
benen Pumpeneinlass 115, an welchen in an sich be-
kannter Weise ein nicht dargestellter Rezipient ange-
schlossen werden kann. Das Gas aus dem Rezipienten
kann tiber den Pumpeneinlass 115 aus dem Rezipienten
gesaugt und durch die Pumpe hindurch zu einem Pum-
penauslass 117 geférdert werden, an den eine Vorvaku-
umpumpe, wie etwa eine Drehschieberpumpe, ange-
schlossen sein kann.

[0029] Der Einlassflansch 113 bildet bei der Ausrich-
tung der Vakuumpumpe gemaf Fig. 1 das obere Ende
des Gehauses 119 der Vakuumpumpe 111. Das Gehau-
se 119 umfasst ein Unterteil 121, an welchem seitlich ein
Elektronikgehduse 123 angeordnet ist. In dem Elektro-
nikgehause 123 sind elektrische und/oder elektronische
Komponenten der Vakuumpumpe 111 untergebracht, z.
B. zum Betreiben eines in der Vakuumpumpe angeord-
neten Elektromotors 125. Am Elektronikgehduse 123
sind mehrere Anschlisse 127 fir Zubehdr vorgesehen.
AuRerdem sind eine Datenschnittstelle 129, z.B. gemaf
dem RS485-Standard, und ein Stromversorgungsan-
schluss 131 am Elektronikgehause 123 angeordnet.
[0030] Am Gehduse 119 der Turbomolekularpumpe
111 ist ein 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
Spllgasanschluss bezeichnet wird, angeordnet, Uber
welchen Spiilgas zum Schutz des Elektromotors 125
(siehe z.B. Fig. 3) vor dem von der Pumpe geférderten
Gas in den Motorraum 137, in welchem der Elektromotor
125 in der Vakuumpumpe 111 untergebracht ist, ge-
bracht werden kann. Im Unterteil 121 sind ferner noch
zwei Kuihimittelanschllisse 139 angeordnet, wobei einer
der KihImittelanschlisse als Einlass und der andere
Kuhlmittelanschluss als Auslass fiir Kiihimittel vorgese-
hen ist, das zu Kihlzwecken in die Vakuumpumpe ge-
leitet werden kann.

[0031] 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 Uber den Ein-
lassflansch 113 an einem Rezipienten befestigt werden
und somit gewissermallen hangend betrieben werden.
AuBerdem 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 Ausfiihrungsformen der
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Vakuumpumpe realisieren, bei der die Unterseite 141
nicht nach unten, sondern zur Seite gewandt oder nach
oben gerichtet angeordnet werden kann.

[0032] An der Unterseite 141, die in Fig. 2 dargestellt
ist, sind noch diverse Schrauben 143 angeordnet, mittels
denen hier nicht weiter spezifizierte Bauteile der Vaku-
umpumpe aneinander befestigt sind. Beispielsweise ist
ein Lagerdeckel 145 an der Unterseite 141 befestigt.
[0033] An der Unterseite 141 sind aullerdem Befesti-
gungsbohrungen 147 angeordnet, Giber welche die Pum-
pe 111 beispielsweise an einer Auflageflache befestigt
werden kann.

[0034] Inden Figuren 2 bis 5 ist eine Kiihimittelleitung
148 dargestellt, in welcher das Uber die Kihimittelan-
schliisse 139 ein- und ausgeleitete Kihimittel zirkulieren
kann.

[0035] Wie die Schnittdarstellungen der Figuren 3 bis
5 zeigen, umfasst die Vakuumpumpe mehrere Prozess-
gaspumpstufen zur Férderung des an dem Pumpenein-
lass 115 anstehenden Prozessgases zu dem Pumpen-
auslass 117.

[0036] In dem Gehause 119 ist ein Rotor 149 ange-
ordnet, der eine um eine Rotationsachse 151 drehbare
Rotorwelle 153 aufweist.

[0037] Die Turbomolekularpumpe 111 umfasst meh-
rere pumpwirksam miteinander in Serie geschaltete tur-
bomolekulare Pumpstufen mit mehreren an der Rotor-
welle 153 befestigten radialen Rotorscheiben 155 und
zwischen den Rotorscheiben 155 angeordneten und in
dem Gehause 119 festgelegten Statorscheiben 157. Da-
bei bilden eine Rotorscheibe 155 und eine benachbarte
Statorscheibe 157 jeweils eine turbomolekulare Pump-
stufe. Die Statorscheiben 157 sind durch Abstandsringe
159 in einem gewiinschten axialen Abstand zueinander
gehalten.

[0038] Die Vakuumpumpe umfasst aulRerdem in radi-
aler Richtungineinander angeordnete und pumpwirksam
miteinander in Serie geschaltete Holweck-Pumpstufen.
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 ra-
dialer Richtungineinander geschachtelt sind. Ferner sind
zwei zylindermantelférmige Holweck-Statorhiilsen 167,
169 vorgesehen, die ebenfalls koaxial zu der Rotations-
achse 151 orientiert und in radialer Richtung gesehen
ineinander geschachtelt sind.

[0039] 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 duReren
Holweck-Statorhiilse 167 liegt der radialen AufRenflache
der dulReren Holweck-Rotorhiilse 163 unter Ausbildung
eines radialen Holweck-Spalts 171 gegentiber und bildet
mit dieser die der Turbomolekularpumpen nachfolgende
erste Holweck-Pumpstufe. Die radiale Innenflache der
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auleren Holweck-Rotorhllse 163 steht der radialen Au-
Renflache der inneren Holweck-Statorhiilse 169 unter
Ausbildung eines radialen Holweck-Spalts 173 gegenii-
berund bildet mitdieser eine zweite Holweck-Pumpstufe.
Die radiale Innenflache der inneren Holweck-Statorhiilse
169 liegt der radialen Aul3enflache der inneren Holweck-
Rotorhiilse 165 unter Ausbildung eines radialen Hol-
weck-Spalts 175 gegeniiber und bildet mit dieser die drit-
te Holweck-Pumpstufe.

[0040] Am unteren Ende der Holweck-Rotorhilse 163
kann einradial verlaufender Kanal vorgesehen sein, iber
den der radial aufenliegende Holweck-Spalt 171 mit
dem mittleren Holweck-Spalt 173 verbunden ist. AuRer-
dem kann am oberen Ende der inneren Holweck-Stator-
hilse 169 ein radial verlaufender Kanal vorgesehen sein,
Uber den der mittlere Holweck-Spalt 173 mit dem radial
innenliegenden Holweck-Spalt 175 verbunden ist. Da-
durch werden die ineinander geschachtelten Holweck-
Pumpstufen in Serie miteinander geschaltet. Am unteren
Ende derradial innenliegenden Holweck-Rotorhiilse 165
kann ferner ein Verbindungskanal 179 zum Auslass 117
vorgesehen sein.

[0041] Die vorstehend genannten pumpaktiven Ober-
flachen der Holweck-Statorhiilsen 163, 165 weisen je-
weils mehrere spiralférmig um die Rotationsachse 151
herum in axialer Richtung verlaufende Holweck-Nuten
auf, wahrend die gegeniiberliegenden Mantelflachen der
Holweck-Rotorhiilsen 163, 165 glatt ausgebildet sind
und das Gas zum Betrieb der Vakuumpumpe 111 in den
Holweck-Nuten vorantreiben.

[0042] Zur drehbaren Lagerung der Rotorwelle 153
sind ein Walzlager 181 im Bereich des Pumpenauslas-
ses 117 und ein Permanentmagnetlager 183 im Bereich
des Pumpeneinlasses 115 vorgesehen.

[0043] Im Bereich des Walzlagers 181 ist an der Ro-
torwelle 153 eine konische Spritzmutter 185 mit einem
zu dem Walzlager 181 hin zunehmenden Auf3endurch-
messer vorgesehen. Die Spritzmutter 185 steht mit min-
destens einem Abstreifer eines Betriebsmittelspeichers
in gleitendem Kontakt. Der Betriebsmittelspeicher um-
fasst mehrere aufeinander gestapelte saugfahige Schei-
ben 187, die mit einem Betriebsmittel fir das Walzlager
181, z.B. mit einem Schmiermittel, getrankt sind.
[0044] Im Betrieb der Vakuumpumpe 111 wird das Be-
triebsmittel durch kapillare Wirkung von dem Betriebs-
mittelspeicher Uber den Abstreifer auf die rotierende
Spritzmutter 185 Ubertragen und in Folge der Zentrifu-
galkraft entlang der Spritzmutter 185 in Richtung des gr6-
Rer werdenden AuRendurchmessers der Spritzmutter
185 zu dem Walzlager 181 hin geférdert, wo es z.B. eine
schmierende Funktion erflllt. Das Walzlager 181 und der
Betriebsmittelspeicher sind durch einen wannenformi-
gen Einsatz 189 und den Lagerdeckel 145 in der Vaku-
umpumpe eingefasst.

[0045] Das Permanentmagnetlager 183 umfasst eine
rotorseitige Lagerhalfte 191 und eine statorseitige Lager-
halfte 193, welche jeweils einen Ringstapel aus mehre-
ren in axialer Richtung aufeinander gestapelten perma-
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nentmagnetischen Ringen 195, 197 umfassen. Die Ring-
magnete 195, 197 liegen einander unter Ausbildung ei-
nes radialen Lagerspalts 199 gegeniiber, wobei die ro-
torseitigen Ringmagnete 195 radial auen und die sta-
torseitigen Ringmagnete 197 radial innen angeordnet
sind. Das in dem Lagerspalt 199 vorhandene magneti-
sche Feld ruft magnetische AbstoRungskrafte zwischen
den Ringmagneten 195, 197 hervor, welche eine radiale
Lagerung der Rotorwelle 153 bewirken. Die rotorseitigen
Ringmagnete 195 sind von einem Tragerabschnitt 201
der Rotorwelle 153 getragen, welcher die Ringmagnete
195 radial auBenseitig umgibt. Die statorseitigen Ring-
magnete 197 sind von einem statorseitigen Tragerab-
schnitt 203 getragen, welcher sich durch die Ringmag-
nete 197 hindurch erstreckt und an radialen Streben 205
des Gehauses 119 aufgehangt ist. Parallel zu der Rota-
tionsachse 151 sind die rotorseitigen Ringmagnete 195
durch ein mit dem Tragerabschnitt 203 gekoppeltes De-
ckelelement 207 festgelegt. Die statorseitigen Ringma-
gnete 197 sind parallel zu der Rotationsachse 151 in der
einen Richtung durch einen mitdem Tragerabschnitt 203
verbundenen Befestigungsring 209 sowie einen mit dem
Tragerabschnitt 203 verbundenen Befestigungsring 211
festgelegt. Zwischen dem Befestigungsring 211 und den
Ringmagneten 197 kann aulRerdem eine Tellerfeder 213
vorgesehen sein.

[0046] Innerhalb des Magnetlagers ist ein Not- bzw.
Fanglager 215 vorgesehen, welches im normalen Be-
trieb der Vakuumpumpe 111 ohne Berlihrung leer lauft
und erst bei einer Ubermafigen radialen Auslenkung des
Rotors 149 relativ zu dem Stator in Eingriff gelangt, um
einen radialen Anschlag fiir den Rotor 149 zu bilden, da
eine Kollision der rotorseitigen Strukturen mit den stator-
seitigen 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 nor-
malen Pumpbetrieb auer Eingriff ist. Die radiale Aus-
lenkung, bei der das Fanglager 215 in Eingriff gelangt,
ist grol® genug bemessen, sodass das Fanglager 215im
normalen Betrieb der Vakuumpumpe nicht in Eingriff ge-
langt, und gleichzeitig klein genug, sodass eine Kollision
der rotorseitigen Strukturen mit den statorseitigen Struk-
turen unter allen Umsténden verhindert wird.

[0047] Die Vakuumpumpe 111 umfasst den Elektro-
motor 125 zum drehenden Antreiben des Rotors 149.
Der Anker des Elektromotors 125 ist durch den Rotor
149 gebildet, dessen Rotorwelle 153 sich durch den Mo-
torstator 217 hindurch erstreckt. Auf den sich durch den
Motorstator 217 hindurch erstreckenden Abschnitt der
Rotorwelle 153 kann radial auRenseitig 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 angeordnet, wel-
cher einen radialen Motorspalt umfasst, tber den sich
der Motorstator 217 und die Permanentmagnetanord-
nung zur Ubertragung des Antriebsmoments magnetisch
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beeinflussen kénnen.

[0048] Der Motorstator 217 istin dem Gehause inner-
halb des fiir den Elektromotor 125 vorgesehenen Motor-
raums 137 festgelegt. Uber den Sperrgasanschluss 135
kann ein Sperrgas, das auch als Spulgas bezeichnet
wird, und bei dem es sich beispielsweise um Luft oder
um Stickstoff handeln kann, in den Motorraum 137 ge-
langen. Uber das Sperrgas kann der Elektromotor 125
vor Prozessgas, z.B. vor korrosiv wirkenden Anteilen des
Prozessgases, geschitzt werden. Der Motorraum 137
kann auch tber den Pumpenauslass 117 evakuiert wer-
den, d.h. im Motorraum 137 herrscht zumindest annahe-
rungsweise der von der am Pumpenauslass 117 ange-
schlossenen Vorvakuumpumpe bewirkte Vakuumdruck.
[0049] Zwischen derRotornabe 161 und einerden Mo-
torraum 137 begrenzenden Wandung 221 kann auler-
dem eine sog. und an sich bekannte Labyrinthdichtung
223 vorgesehen sein, insbesondere um eine bessere Ab-
dichtung des Motorraums 217 gegeniiber den radial au-
Rerhalb liegenden Holweck-Pumpstufen zu erreichen.
[0050] Die Erfindung lasst sich insbesondere bei einer
Turbomolekularpumpe der vorstehend beschriebenen
Art einsetzen, um diese zu verbessern, insbesondere
Verschleill zu verringern und Lebensdauer zu erhéhen.
[0051] Das der Erfindung zugrundeliegende Problem
wird nun anhand von Fig. 6 illustriert. Diese zeigt ein als
Turbomolekularpumpe ausgebildetes Vakuumgerat des
Standes der Technik.

[0052] Die Turbomolekularpumpe gemal Fig. 6 um-
fasst einen Flansch 20, der an einem Gehause 22 ange-
ordnet ist, insbesondere einstiickig mit diesem verbun-
denist. Der Flansch 20 umgibt einen Einlass 34 der Pum-
pe. Im Einlass 34 ist ein Trager 36 angeordnet, der meh-
rere Stege oder Arme 62 aufweist und ein Funktionsele-
ment 38 tragt, welches hier wiederum als Statorteil eines
Magnetlagers ausgebildetist. Der Trager 36 istin diesem
Ausfiihrungsbeispiel einteilig mit dem Gehause 22 bzw.
dem Flansch 20 verbunden, kann grundsatzlich jedoch
auch als separates Teil ausgebildet sein.

[0053] Der Flansch 20 ist mit einem Gegenflansch 46
verbunden, der Teil eines Gehauses 48 eines weiteren,
ansonsten nicht dargestellten Vakuumgerates ist. Bei
den Flanschen 20 und 46 handelt es sich um eine Aus-
fuhrung des Typs ISO-F. Die Flansche 20, 46 weisen
dabei Durchgangsoffnungen 50 fiir Befestigungsele-
mente 52 auf. Die Durchgangsoéffnungen 50 und Befes-
tigungselemente 52 sind Gber den Umfang der Flasche
20, 46 um eine Verbindungsachse 42 herum verteilt an-
geordnet und definieren jeweilige Befestigungspunkte
60.

[0054] Ein jeweiliges Verbindungselement 52 ist hier
durch eine Schraube 54 mit einem Schraubenschaft 56
und durch eine korrespondierende Mutter 58 gebildet.
Durch das Befestigungselement 52 bzw. die Schraube
54 in Verbindung mit der Mutter 58 werden die Flansche
20, 46 gegeneinander verspannt, wobei ein Dichtungs-
element, hier ein Zentrierring 26, in axialer Richtung ein-
gespannt wird. Dabei wird hier ein O-Ring 28 des Zen-
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trierrings 26 bis zu einer axialen Hohe gemaR den dem
O-Ring benachbarten Ringelementen 30 komprimiert.
[0055] Durch mehrere Pfeile sind die durch die Befes-
tigungselemente 52 eingebrachten Krafte und hieraus
resultierende Krafte angedeutet. Die Befestigungsele-
mente 52 bewirken zunachst eine Zugkraft entlang einer
jeweiligen Befestigungsachse, welche durch den Befes-
tigungspunkt verlauft. Da der Zentrierring 26 mit seinen
Ringelementen 30 in axialer Richtung als im Wesentli-
chen fest zu betrachten ist, resultiert eine gewisse Ver-
formung der aueren Flanschenden der Flansche 20, 46
zueinander hin, wobei sich zwischen Befestigungsele-
ment 52 und Zentrierring 26 eine Hebelwirkung ergibt.
[0056] DieVerformungdesFlansches20kannzueiner
Lageanderung oder Verformung des Tragers 36 und da-
mit des Funktionselements 38 flihren, wie es durch den
nach unten gerichteten Pfeil auf der Verbindungsachse
42 angedeutetist. Im vorliegenden Beispiel werden somit
die axiale Positionierung des Magnetlagerinnenrings so-
wie des Rotors der Turbomolekularpumpe gestort, was
einen erhoéhten Verschleild zur Folge haben kann.
[0057] InFig.7 istein Flansch 20 einer Vakuumpumpe
gezeigt, die nicht erfindungsgemaf ausgebildet ist. Viel-
mehr dient auch Fig. 8 der weiteren lllustrierung der der
Erfindung zugrundeliegenden Erkenntnisse.

[0058] DieVakuumpumpe umfassteinen Trager 36 mit
einem Arm 62, der den Trager 36 mit dem Flansch 20
an einer Verbindungsstelle 64 verbindet. Der Trager 36
weist in einem Zentralbereich eine Fassung fir ein hier
nicht dargestelltes Funktionselement, insbesondere ein
Magnetlagerelement, auf. Bei dem Trager 36 handelt es
sich um den sogenannten Stern.

[0059] Die Verbindungsstelle 64 ist in Fig. 7 in Um-
fangsrichtung an im Wesentlichen gleicher Position wie
ein Befestigungspunkt 60 angeordnet. Daher setzt sich
eine Verformung des Flansches 20 im Bereich des Be-
festigungspunktes 60 zu einem grof3en Anteil in den Arm
62 und folglich bis zum Funktionselement fort.

[0060] Die Fig. 8 zeigt hingegen den Flansch 20 und
den Trager 36 einer erfindungsgemafen Vakuumpum-
pe. Hier ist die Verbindungsstelle 64 zwischen, und zwar
in diesem Beispiel symmetrisch zwischen, zwei benach-
barten Befestigungspunkten 60 angeordnet. Die an ei-
nem jeweiligen Befestigungspunkt 60 herrschende Ver-
formung kann sich hier nicht unmittelbar in den Arm 62
fortsetzen. Vielmehr verteilt sich die Verformung bzw. die
eingebrachte Spannung in den Flansch, wobei die Ver-
bindungsstelle 64 so angeordnet ist, dass nur noch eine
vergleichsweise geringe Flanschverformung in ihrem
Bereich vorhanden ist.

[0061] In Fig. 8 ist auRerdem ein in Umfangsrichtung
mittleres Drittel 66 zwischen den zwei benachbarten Be-
festigungspunkten 60 angedeutet. Allgemein vorteilhaft
istdie Verbindungstelle 64 in Umfangsrichtung in diesem
mittleren Drittel 66 angeordnet, insbesondere mit einem
Mittelpunkt der Verbindungsstelle in Umfangsrichtung.
[0062] InFig.9istein Durchlass 34 einer weiteren bei-
spielhaften Vakuumpumpe in perspektivischer und ge-
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schnittener Ansicht gezeigt. Dabei ist ein im Durchlass
34 angeordneter Trager 36 sichtbar, der mehrere Arme
62 aufweist, von denen aber nur einer sichtbar ist. Der
Arm 62 umfasst eine Ausnehmung 68. Diese ist als Ein-
stich ausgebildet. Die Ausnehmung 68 bewirkt, dass nur
ein geringerer Anteil einer vom Flansch eingebrachten
Spannung zu einem Zentralbereich des Tragers 36 und
zu einem nicht dargestellten Funktionselement weiter-
geleitet wird. Die Verformung des Tragers 36 wird somit
weiter verringert. Allerdings ist die Steifigkeit des Tragers
36 herabgesetzt, was das Schwingungsverhalten
mafgeblich beeinflusst und daher bei der Auslegung zu
berlicksichtigen ist. Die Ausnehmung kann bevorzugt
benachbart zu einer Verbindungsstelle 64 und/oder auf
einer Seite des Armes 62 angeordnet sein, die Rotore-
lementen zu- und/oder abgewandt ist.

[0063] Es zeigt sich, dass somit auf besonders einfa-
che Weise eine geringe Verformung von Trager und
Funktionselement erreicht werden kann, namlich insbe-
sondere durch vorteilhafte Anordnung von ohnehin vor-
handenen Elementen. Im Ergebnis kann so beispielswei-
se eine verbesserte Lebensdauer bzw. ein verringerter
Verschleil fur eine Rotorlagerung erzielt werden.

Bezugszeichenliste

[0064]

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

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

169  Holweck-Statorhilse
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
20 Flansch

22  Gehause

26  Zentrierring

28 O-Ring

30 Ringelement

32  Gitterelement

34  Einlass

36  Trager

38  Funktionselement
40 Dichtungsbereich

42  Verbindungsachse
43  Verbindungsrichtung
44  axialer Abstand

46  Gegenflansch

48  Gehause

50  Durchgangséffnung
52  Befestigungselement
54  Schraube

56  Schraubenschaft

58  Mutter
60 Befestigungspunkt
62 Arm

64  Verbindungsstelle
66  mittleres Drittel
68  Ausnehmung

Patentanspriiche

1. Vakuumgerat, insbesondere Turbomolekularpum-
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pe, umfassend

einen Durchlass (34), namlich einen Einlass oder
einen Auslass; und einen Flansch (20) zur vakuum-
dichten Verbindung des Durchlasses (34) des Va-
kuumgerats mit einem weiteren Flansch (46) eines
weiteren Vakuumgeréates,

wobei der Flansch (20) mehrere, tiber einen Umfang
des Flansches (20) verteilt angeordnete Befesti-
gungspunkte (60), insbesondere mit Durchgangsoff-
nungen (50) firr jeweils zuzuordnende Befestigungs-
elemente (52), aufweist, an denen der Flansch (20)
am weiteren Flansch (46) befestigbar ist,

wobeiim Durchlass (34) ein Trager (36) fur ein Funk-
tionselement (38) angeordnetist und der Trager (36)
wenigstens zwei Arme (62) umfasst, die den Trager
(36) mit dem Flansch (20) an einer jeweiligen Ver-
bindungsstelle (64) verbinden,

wobei alle Verbindungsstellen (64) in Umfangsrich-
tung jeweils zwischen zwei benachbarten Befesti-
gungspunkten (60) angeordnet sind.

Vakuumgerat nach Anspruch 1,

wobei die Verbindungsstelle (64) jeweils in Um-
fangsrichtung in einem mittleren Drittel zwischen
zwei benachbarten Befestigungspunkten (60) ange-
ordnet ist.

Vakuumgerat nach Anspruch 1 oder 2,

wobei die Verbindungsstelle (64) jeweils in Um-
fangsrichtung symmetrisch zwischen zwei benach-
barten Befestigungspunkten (60) angeordnet ist.

Vakuumgerat nach einem der vorstehenden Anspri-
che,
wobei der Flansch (20) ein ISO-F-Flansch ist.

Vakuumgerat nach einem der vorstehenden Ansprii-
che,

wobei der Flansch (20) mindestens vier, insbeson-
dere mindestens sechs, insbesondere mindestens
zehn, Befestigungspunkte aufweist.

Vakuumgerat nach einem der vorstehenden Ansprii-
che,

wobei die Zahl der Befestigungspunkte (60) ein ge-
radzahliges Vielfaches der Zahl der Arme (62)
und/oder Verbindungsstellen (64) ist.

Vakuumgerat nach einem der vorstehenden Anspri-
che,

wobei die Arme (62) einstlickig mit dem Flansch (20)
und/oder einem Gehause (22) des Vakuumgerats
verbunden sind.

Vakuumgerat nach einem der vorstehenden Ansprii-
che,

wobei an wenigstens einem Arm (62) eine Ausneh-
mung (68) vorgesehen ist.
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9.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

Vakuumgeratnach einemder vorstehenden Anspri-
che,

wobei das Funktionselement (38) als Lagerelement
ausgebildet ist, welches vom Trager (36) im Durch-
lass (34) gehalten ist.

Vakuumgerat nach Anspruch 9,
wobeidas Lagerelement als Teil eines Magnetlagers
ausgebildet ist.

Vakuumgeratnach einemder vorstehenden Anspri-
che,

wobei die Arme (62) in einer gemeinsamen Ebene
liegen und/oder der Trager (36) als Stern ausgefiihrt
ist.

Vakuumgeratnach einemder vorstehenden Anspri-
che,

wobei die Arme (62) des Tragers (36) in Umfangs-
richtung gleichmaRig verteilt angeordnet sind.

Vakuumgeratnach einemder vorstehenden Anspri-
che,
wobei die Befestigungspunkte (60) am Flansch (20)
gleichmaRig Gber den Umfang verteilt angeordnet
sind.

Vakuumgeratnach einemder vorstehenden Anspri-
che,

wobei die Verbindungsstellen (64) axial auf Hohe
des Flansches (20) angeordnet sind.

Vakuumsystem mit einem Vakuumgerat nach einem
der vorstehenden Anspriiche, mit einem Flansch
(20) und einem weiteren Vakuumgerat mit einem
weiteren Flansch, vorzugsweise zuséatzlich mit we-
nigstens zwei Befestigungselementen (52) zur Be-
festigung des Flansches (20) des Vakuumgerates
am weiteren Flansch (48) des weiteren Vakuumge-
rates an den Befestigungspunkten (60).



EP 3 561 307 A1

111
/
115
113
123
119

127 09D

129 ~— 133

127—

121
131 ——
135
T 139
4



EP 3 561 307 A1

111
\ 133
C A
139 o
0 ¢ > 141
. S 148
\ !
o~ ®
® \ |
© \ o /147
fc O

“H\a
17 @ D, 4 |
143 y I. © L/ -

147 :

131

Fig. 2

10



EP 3 561 307 A1

111

201 193 197

205
\Y 15 03/ 199
215 //'//;ii//// 191195
\ ;
s /// ]

// 4 113
201
213
149
119
159

155

161
163
221
4—171
——167
169
173

165
175

> NS 219
125 181 | 217
137 148 187 148
189 151/ 185 145

Fin R

1"



11
13
195
19
157
159
163
165
179
17

EP 3 561 307 A1

115
B-B X/
S
N
X
&
"]
o,
161
S,
N 223
N "
: \|
~ J/ /: v
E:: L~ éi'::
oy
e
N~ ” :\;
oull<——181
/{ o / i 4
» //:/ -




EP 3 561 307 A1

\ o 11§

113 | 183
o
,::‘"f/
155 7
19—/
157—f= 721"
7
159 / 153
< A
7 /1
163~—__%] ) 223
165—__ /
S Eremr 1/ T
133 // N
7 /
2\\k ‘ ’
=
x\\" iy
139 , —
\\} T 181
148
Fig. 5

13



EP 3 561 307 A1

14



EP 3 561 307 A1

o

o

o

15



EP 3 561 307 A1

16



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

9

Européisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

N

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EP 3 561 307 A1

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

Nummer der Anmeldung

EP 19 16 5573

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Kategorid Kennzeichnung des Do!(uments.mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
X EP 3 051 138 Al (PFEIFFER VACUUM GMBH 1-7, INV.
[DE]) 3. August 2016 (2016-08-03) 9-13,15 | FO4D19/04
Y * Absatz [0058]; Abbildung 3 * 8,14 FO4D29/60
----- F04D29/52
Y GB 2 545 423 A (EDWARDS LTD [GB]) 8,14 FO4D29/056

21. Juni 2017 (2017-06-21)
* Anspriiche 1,4; Abbildung 4 *
* Seite 6, Zeilen 4-6 *

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

Fo4D

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt

Recherchenort

Den Haag

AbschluBdatum der Recherche Prafer

23. September 2019 Brouillet, Bernard

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet
Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund
O : nichtschriftliche Offenbarung

P : Zwischenliteratur

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze

E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument

L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Gibereinstimmendes
Dokument

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

EP 3 561 307 A1

ANHANG ZUM EUBOPI\ISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 19 16 5573

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

23-09-2019
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
EP 3051138 Al 03-08-2016  KEINE
GB 2545423 A 21-06-2017 EP 3390834 Al 24-10-2018
GB 2545423 A 21-06-2017
US 2018363663 Al 20-12-2018
WO 2017103580 Al 22-06-2017

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

18



	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

