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(54) Bezeichnung: Kugellager und mit einem Lager dieser Art ausgeriistete Vakuumpumpe

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Kugella-
ger (1) mit Innenring und Auf3enring; um beim Versagen der
Lagerung Schaden an den rotierenden Bauteilen zu ver-
meiden, wird vorgeschlagen, dass das Lager zur Drehach-
se (6) konzentrische Flachen (14, 15) aufweist, von denen
eine Bestandteil des rotierenden Lagerringes und die ande-
re Bestandteil des ortsfesten Lagerringes ist, dass die Fla-
chen (14, 15) im Normalbetrieb mit relativ engem Spalt (24)
einander gegenuberliegen und dass die Flachen (14, 15)
im Versagensfall die Funktion von Notlaufflachen haben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kugellager mit In-
nenring und Auf3enring. Auflerdem bezieht sich die
Erfindung auf eine Vakuumpumpe, vorzugsweise
Turbomolekularvakuumpumpe, mit einem Kugellager
dieser Art.

[0002] Kugellager der genannten Art dienen der
Halterung und Fihrung drehbarer Maschinenbautei-
le, in der Regel Wellen. Der AuRenring — bei inversen
Lagern auch der Innenring — stutzt sich auf ein orts-
festes Bauteil (Lagerscheibe, Geh&use oder dgl.) ab.
In aller Regel handelt es sich bei Lagern dieser Art
um Ol- oder fettgeschmierte Lager. Die Anwendung
der Erfindung bei fettfreien Lagern ist ebenfalls mog-
lich. Die Erfindung ist ebenso unabhangig davon, ob
die Lager mit oder ohne Kafig ausgefihrt sind.
[0003] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Kugellager der eingangs genannten
Art so auszubilden, dass fir den Fall des Versagens
der Lagerung und Fiihrung des rotierenden Bauteils
Schaden an bzw. in der Maschine vermieden werden.
[0004] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
die kennzeichnenden Merkmale und Malnahmen
der Patentanspriiche geldst.

[0005] Dadurch, dass der Spalt zwischen den ein-
ander gegenuberliegenden Flachen relativ klein ist,
Ubernehmen sie bei unkontrollierten Bewegungen
der rotierenden Einheit die Funktion von Notlauffla-
chen. Die rotierende Einheit wird in einem einmaligen
Notlauf bis zum Stillstand gefiihrt, ohne dass es zu ei-
nem Rotor-Crash kommt. Die bei einem Notlauf er-
zeugte Reibung ist so hoch, dass die installierte An-
triebsleistung nicht mehr ausreicht. Der Wandler des
Antriebs schaltet auf Stérung, so dass der Stillstand
schnell erreicht wird.

[0006] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfin-
dung sollen anhand von in den Fig. 1 bis 5 darstellten
Ausfihrungsbeispielen erlautert werden. Es zeigen
[0007] Fig. 1 bis 4 Kugellager mit unterschiedlich
gestalteten Notlaufflachen und

[0008] Fig. 5 eine Reibungsvakuumpumpe mit Not-
lauflagern der erfindungsgemafen Art.

[0009] Die in den Fig. 1 bis 4 dargestellten Lager 1
weisen jeweils einen Lagerinnenring 2, einen La-
geraufRenring 3, Kugeln 4 und einen Kafig 5 auf. Die
Achse des Lagers 1 ist jeweils mit 6 bezeichnet. In
axialer Richtung (in den Fig. 1 bis 4 jeweils oben) ist
der Innenraum 7 des Kugellagers 1 von einem Lager-
deckel 8 weitgehend abgeschlossen, und zwar mit ei-
nem Sprengring 10, der in einer Innennut 11 im La-
geraufenring 3 eingespannt ist.

[0010] Ublicherweise sind auf beiden Seiten der Ku-
geln 4 Lagerdeckel dieser Art vorgesehen.

[0011] Um die erfindungsgemafRen Notlaufflachen
14, 15 zu bilden, sind ein oder beide Lagerringe 2, 3
mit ringférmigen Vorspriingen ausgerustet, die -
wenn sie auf der dem Lagerdeckel 8 gegentberlie-
genden Seite — angeordnet sind, gleichzeitig die
Funktion eines zweiten Lagerdeckels 8 haben. Bei
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der Lésung nach Fig. 1 besitzt der Lagerauf3enring 3
auf seiner dem Lagerdeckel 8 gegeniiberliegenden
Seite einen sich in Richtung Innenring 2 erstrecken-
den Vorsprung 16. Seine Innenflache bildet eine in
Bezug auf die Achse 6 zylindrische Notlaufflache 14.
Der dieser Flache 14 gegenuberliegende Teil der Au-
Renflache des Innenringes 2 ist die zweite Notlauffla-
che 15.

[0012] Bei der Lésung nach Fig. 2 ist der Innenring
2 mit einem sich radial nach aufRen erstreckende er-
streckenden Vorsprung 17 ausgeristet. Seine Au-
Renflache und ein Teil der Innenflache des AulRenrin-
ges 3 bilden ebenfalls zylindrische Notlaufflachen 14,
15.

[0013] Beiden Ldsungen nach Fig. 3 und 4 sind La-
gerinnenring 2 und Lageraufienring 3 mit den Vor-
springen 18, 19 bzw. 21, 22 ausgeristet. Die einan-
der gegenuberliegenden Notlaufflachen 14, 15 sind
im Querschnitt stufenférmig (Fig. 3) bzw. bilden mit
der Achse 6 den Winkel a. Dadurch werden Notlauf-
flachen geschaffen, die nicht nur bei einem Versagen
der radialen, sondern auch der axialen Fihrung des
rotierenden Systems durch die Lager wirksam wer-
den.

[0014] Die Grolie des Spaltes 24 zwischen den Not-
laufflachen 14, 15 sollte mdglichst klein sein. Er darf
jedoch die zulassigen Lagertoleranzen nicht unter-
schreiten. Die Tatsache, dass die Lagertoleranzen in
radialer und in axialer Richtung haufig unterschied-
lich sind, muss bei der Wahl der Spaltgrof3e beriick-
sichtigt werden.

[0015] Fig. 5 zeigt als Beispiel fur eine Reibungsva-
kuumpumpe eine Turbomolekularpumpe 25, deren
Stator mit 26 und deren Rotor mit 27 bezeichnet ist.
Sie ist als Compoundpumpe ausgebildet und besitzt
eine mit Fligeln bestlickte Turbomolekularpumpstufe
28 und eine mit einem Gewinde ausgerustete Mole-
kularpumpstufe 29. Der Rotor 27 ist teilweise glo-
ckenférmig ausgebildet. Innerhalb bzw. etwas unter-
halb des von der Glocke umfal3ten Raumes 31 ist der
Rotor Uber die Welle 34 in den Lagern 35 und 36
drehbar gelagert. AulRerdem ist innerhalb des Rau-
mes 31 der Antriebs-Elektromotor untergebracht,
dessen Statorpaket mit 37 und dessen Rotorpaket
mit 38 bezeichnet ist. Die Lager 35, 36 und der Rotor-
stator 37 stutzen sich auf einen hilsenférmigen Tra-
ger 39 ab.

[0016] Zur Versorgung der Lager 35 und 36 mit ei-
nem Schmiermittel ist unterhalb der Turbomolekular-
pumpe 31 ein mit Ol 40 gefiillter Behalter 41 befes-
tigt. Die Antriebswelle 34, die mit ihrem unteren Ende
in das Ol eintaucht, weist eine innere Koaxialbohrung
42 auf, die infolge des sich nach oben konisch erwei-
ternden unteren Bereiches 43 eine Forderung des
Schmierdls nach oben bewirkt. Durch die Querboh-
rungen 44 gelangt das Ol zunichst zum oberen La-
ger 35 und flief3t dort infolge Schwerkraft durch das
untere Lager 36 in den Olbehalter zurtick.

[0017] Uber den Vorvakuumstutzen 45 und die Lei-
tung 46 ist die Turbomolekularpumpe 31 mit der Vor-



DE 102 56 086 A1 2004.06.17

vakuumpumpeinrichtung 47 verbunden. Da zwischen
dem Motor-/Lagerraum 31 und dem Vorvakuumstut-
zen 45 eine Verbindung besteht, herrscht auch im
Raum 31 der fur den Betrieb der Turbomolekular-
pumpe erforderliche Vorvakuumdruck. Um zu verhin-
dern, dass von der Turbomolekularpumpe geférderte
korrosive Gase in den Lagerraum 31 gelangen, ist
eine Sperrgaseinrichtung vorgesehen, die zunachst
das in den Lagerraum miindende GaseinlaRrohr 48
umfallt. Zum dosierten Einlassen des Sperrgases
weist es ein Ventil 50 auf. Das in den Motor-/Lager-
raum 31 gelangende Sperrgas (z.B. N,) durchstromt
den Motor sowie das obere Lager 35 und gelangt au-
Rerhalb des Lagertragers 39 zum Ausla3stutzen 45.
Das Eindringen von korrosiven Gasen, die von der
Turbomolekularpumpe 25 geférdert werden, in den
Motor-/Lagerraum 31 wird dadurch verhindert.
[0018] Im Rahmen der Erfindung ist/sind ein oder
beide Lager 35, 36 so ausgebildet(im einzelnen nicht
dargestellt), wie es in einer der Fig. 1 bis 4 dargestellt
ist. Ein Vorteil dieser MaRnahme liegt darin, dass es
beim Versagen eines Lagers nicht zu einer Beschadi-
gung der pumpaktiven Flachen (Schaufeln des Ro-
tors/Stators, Gewinde) kommt. Der Spalt 24 zwi-
schen den Notlaufflachen 14, 15 bestimmt bei einem
Versagen der Lagerung die maximale Auslenkung
des Rotors 27 aus seiner Solllage. Dementspre-
chend eng kdnnen auch die Abstéande der pumpakti-
ven Flachen gewahlt werden. Je kleiner diese Ab-
stande sind, desto besser sind die Eigenschaften der
Pumpe. Weiterhin hat die Tatsache, dass sich zwi-
schen den Lagerringen 2, 3 zumindest des Lagers 35
ein enger, relativ langer Spalt 24 befindet, den Vorteil
einer erheblichen Reduzierung der Rate der das La-
ger durchstrémenden Sperrgase. Schlielich erlau-
ben die Vorspriinge an den Lagerringen 2, 3 gréRere
Auflageflachen, die eine Verbesserung der Warme-
abfuhr aus dem Lager bewirken.

[0019] Der Spalt 24 ist den Lagertoleranzen ent-
sprechend zu wahlen. Bei Pumpen der beschriebe-
nen Art ist die Spaltweite zweckmalig kleiner 0,1,
vorzugsweise kleiner 0,05 mm. Die GréRe der Not-
laufflachen wird bestimmt durch die axiale Ausdeh-
nung des Spaltes. Sie sollte nicht unter 1,5 mm lie-
gen, bei geneigten oder stufenférmig ausgebildeten
Notlaufflachen entsprechend gréfer.

[0020] Von Bedeutung ist, dass die im Fall des Ver-
sagens eines Lagers von den Notlaufflachen 14, 15
erzeugte Reibung hoch ist, damit der Antrieb des ro-
tierenden Systems auf Stérung schaltet. Das Reib-
verhalten der Notlaufflachen 14, 15 hangt vom Werk-
stoff ab (zweckmafRig geharteter Walzlagerstahl).
Durch eine Beschichtung einer oder beider Notlauf-
flachen (z. B. mit MoS, Teflon) kann nicht nur die Rei-
bung erhéht sondern auch die Fressneigung der ge-
gebenen Materialpaarung reduziert werden.

Patentanspriiche

1. Kugellager (1) mit Innenring und Aufenring,
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dadurch gekennzeichnet, dass das Lager zur Dreh-
achse (6) konzentrische Flachen (14, 15) aufweist,
von denen eine Bestandteil des rotierenden Lagerrin-
ges und die andere Bestandteil des ortsfesten Lager-
ringes ist, dass die Flachen (14, 15) im Normalbetrieb
mit relativ engem Spalt (24) einander gegenuberlie-
gen und dass die Flachen (14, 15) im Versagensfall
die Funktion von Notlaufflachen haben.

2. Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass sich die konzentrischen Flachen (14, 15)
axial erstrecken.

3. Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die konzentrischen Flachen (14, 15) im
Querschnitt die Form einer Stufe haben.

4. Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass sich die konzentrischen Flachen (14, 14)
zur Achse (6) des Lagers geneigt erstrecken.

5. Lager nach einem der Anspriche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorspriinge (14, 15)
gleichzeitig die Funktion eines Lagerdeckels haben.

6. Lager nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Spalt
zwischen den Notlaufflaichen < 0,1 mm, vorzugswei-
se < 0,05 mm ist.

7. Lager nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Werk-
stoff der Oberflachen der Notlaufflachen so gewanhlt
ist, dass der Antrieb des rotierenden Systems die bei
einem Notlauf erzeugte Reibung nicht mehr Uberwin-
den kann und auf Stérung schaltet.

8. Lager nach einem der Anspriche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Werk-
stoff flr die Notlaufflachen (14, 15) um Stahl, vor-
zugsweise geharteten Walzlagerstahl, handelt.

9. Lager nach einem der Anspriche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest eine der bei-
den Notlaufflachen (14, 15) beschichtet ist.

10. Reibungsvakuumpumpe mit einem Stator (6)
und einem Rotor (27), der sich auf Walzlager (35, 36)
abstitzt, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eines der Walzlager die Merkmale eines oder mehre-
rer der vorhergehenden Anspruche aufweist.

11. Reibungsvakuumpumpe nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass sie mit einer Sperrga-
seinrichtung ausgeristet ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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