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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Mag-
netlager, das mit einem Fanglager bereitgestellt ist,
das aus zwei Kugellagern und zwei gewellten, plat-
tenférmigen Dampfungselementen hergestellt ist, die
in einen ringférmigen Spalt eingesetzt sind, der zwi-
schen dem Fanglager und seinem Halterungsele-
ment ausgebildet ist, und eine damit bereitgestellte
Vakuumpumpe, und insbesondere eine Verbesse-
rung in der Haltbarkeit eines Fanglagers und gewell-
ter Dampfungselemente zum Aufnehmen eines Sto-
kes beim Aufprall und zum Unterdriicken einer vibrie-
renden Drehfrequenz eines Rotors relativ zu einer
Drehfrequenz des Rotors.

STAND DER TECHNIK

[0002] Ein Magnetlager, das mit mindestens einer
Rotorwelle, einem Radialmagnetlager zum Stitzen
der Rotorwelle in radialer Richtung, einem Axialmag-
netlager zum Stiitzen der Rotorwelle in axialer Rich-
tung, und einem Fanglager bereitgestellt ist, wird zum
Beispiel in einer Vakuumpumpe, wie einer Turbomo-
lekularpumpe, aufgenommen und weitgehend in der
Praxis verwendet. Das obengenannte Fanglager ist
ein Schutzlager zum Aufnehmen der obengenannten
Rotorwelle im Notfall, wie einem Ausfall des Magnet-
lagers, und besteht aus zwei Kugellagern, die an ei-
nem unteren Endabschnitt der cbengenannten Ro-
torwelle angeordnet sind. Ein solche) Magnetlager
und die damit bereitgestellte Turbomolekularpumpe
sind in JP-A-10-89284, JP-A-63-239397 und derglei-
chen offenbart.

[0003] Ebenso ist das gewellte plattenformige
Dampfungselement, das in einem solchen Magnetla-
ger aufgenommen ist, ein Element zum Unterdri-
cken einer vibrierenden Drehung, d.h., einer
Schwenkbewegung, und zum gleichzeitigen Aufneh-
men des StolRes beim Aufprall, wenn der Rotor mit
der Rotorwelle auf das Fanglager auftrifft. Dieses ge-
wellte plattenférmige Dampfungselement erfillt die
Funktion von drei Elementen, einer Feder, eines
Dampfers und eines mechanischen Anschlags, in ei-
nem Element, wie in JP-B-7-103894 offenbartist, und
ist zum Beispiel eine gewellte, streifenférmige Stahl-
platte, wie in Eig. 6 dargestellt ist.

[0004] In Eig. 5 besteht das gewellte plattenformige
Dampfungselement aus zwei gewellten streifenférmi-
gen Stahlplatten 8a und 8b, die in einen ringférmigen
Spalt G eingesetzt sind, der zwischen dufleren Rin-
gen der zwei Kugellager 4a und 4b, die das Fangla-
ger 4 bilden, und einer inneren Umfangsfléche eines
Halterungselements 9 des Fanglagers, gebildet ist.
Die Frequenz f = (k/m)"?2, die durch die Steifigkeit k
der gewellten streifenférmigen Stahiplatten 8a und

8b und die Rotormasse m bestimmt wird, wird mit der
vibrierenden Drehfrequenz des Rotors beim Aufprall
identifiziert. Die Kollisionsenergie E beim Aufprall des
Rotors steht im Verhaltnis zu dem Wert zweiter Ord-
nung der Frequenz f, d.h., (k/m). Aus diesen Verhalt-
nissen geht hervor, dass je kleiner die Steifigkeit k ist,
umso grifder die Wirkung der gewellten streifenférmi-
gen Stahlplatten 8a und 8b als Dampfungselement
wird. Zur Verringerung der Steifigkeit k ist es mdglich,
zum Beispiel die Dicke t der gewellten streifenférmi-
gen Stahlplatten 8a und 8b zu verringem, aber die
Funktion der gewellten streifenférmigen Stahiplatten
8a und 8b als Anschlag wird beeintrachtigt, wenn die
Dicke t verringert wird.

[0005] Damit die gewellte streifenférmige Stahlplat-
te 8 als Anschlag mit einer gewissen Steifigkeit ge-
gen den Stol beim Aufprall des Rotors dient, kénnen
die Steigung p der Wellenform, die Héhe h unter last-
freier Bedingung und die Dicke t der gewellten strei-
fenférmigen Stahlplatte 8 nicht nach Wunsch verrin-
gert werden, wodurch die Breite B verringert werden
muss. Aus diesem Grund ware die Héhe H des Ku-
gellagers zweimal gréfier als die Breite B der gewell-
ten streifenférmigen Stahlplatte 8 oder mehr. Mit an-
deren Worten, in einigen Fallen muss die gewellte
streifenférmige Stahlplatte 8 mit einer Breite, die ge-
ringer als die halbe Héhe H des Kugellagers ist, ver-
wendet werden. Die gewellten streifenfGrmigen
Stahlplatten 8a und 8b, die eine kleine Steigung p,
Héhe h und Dicke t und eine Breite haben, die gerin-
ger als die halbe Hhe H des Kugellagers, sind mit ei-
ner geringen Haltekraft ausgestattet. Daher wird in
dem Fall, in dem solche gewellten streifenférmigen
Stahlplatten 8a und 8b mit der geringeren Breite in
den ringférmigen Spalt G eingesetzt sind, aufgrund
der Vibration, die durch die Verwendung Gber einen
langen Zeitraum verursacht wird, die obere gewellte
streifenférmige Stahlplatte 8a nach unten versetzt, so
dass sie mit der unteren gewellten streifenférmigen
Stahiplatte 8b in Kontakt gebracht wird. Infolgedes-
sen wird in einigen Fillen das erste Kugellager 4a
durch die Breite 6 in radialer Richtung frei gehalten,
so dass es mit dem Rotor in Kontakt gebracht wird,
um ein abnormales Gerdusch oder einen abnorma-
len Reibungsabrieb zu erzeugen. Ubringens ist die
Breite € die Breite des ringfrmigen Spaltes G. Unter
einer solchen Bedingungen kénnte das gewellte plat-
tenférmige Dampfungselement die urspringliche
Funktion nicht erfiillen und kénnte eine abnormale Vi-
bration oder Schwingung in der Vakuumpumpe, die
mit dem Magnetlager ausgestattet ist, oder in dem
Magnetlager erzeugen, um einen Ausfall der gesam-
ten Vorrichtung herbeizufihren.

[0006] Bei einem Magnetlager, das mit mindestens
einer Rotorwelle, einem Radialmagnetlager zum
Stitzen der Rotorwelle in radialer Richtung, einem
Axialmagnetlager zum Stitzen der Rotorwelle in axi-
aler Richtung, einem Fanglager, das aus zwei Kugel-
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lagern besteht, die an einem unteren Endabschnitt
der obengenannten Rotorwelle angeordnet sind,
zwei gewellten, plattenférmigen Dampfungselemen-
ten, die in einen ringférmigen Spalt zwischen dem
Fanglager und seinem Halterungselement eingesetzt
sind, bereitgestellt ist, und wahlweise bei einer Vaku-
umpumpe, die mit diesem ausgestattet ist, ist eine
Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die zwei gewell-
ten, plattenférmigen Diémpfungselemente fehlerfrei
in einer vorbestimmten Position zu halten.

OF FENBARUNG DER ERFINDUNG

[0007] Zur Losung der obengenannten Probleme
wird ein Magnetlager bereitgestellt, das mit mindes-
tens einer Rotorwelle, einem Radialmagnetlager zum
Stitzen der Rotorwelle in radialer Richtung, einem
Axialmagnetlager zum Stitzen der Rotorwelle in axi-
aler Richtung, einem Fanglager, das aus zwei Kugel-
lagern besteht, die so angeordnet sind, dass sie ei-
nen unteren Endabschnitt der Rotorwelle umgeben,
zwei gewellten, plattenférmigen Dampfungselemen-
ten, die in einen ringférmigen Spalt zwischen dem
Fanglager und seinem Halterungselement eingesetzt
sind, und mit einem Mittel zum Verhindern einer Po-
sitionsverschiebung der zwei gewellten, plattenfGrmi-
gen Dampfungselemente in dem ringférmigen Spalt
bereitgestelltist, so dass verhindert wird, dass die ge-
wellten, plattenfdrmigen Dampfungselemente axial
zueinander verschoben werden; dann wird eine diin-
ne Metallplatte, die zwischen den zwei gewellten,
plattenférmigen Dampfungselementen eingesetzt ist,
als Mittel zum Verhindern einer Positionsverschie-
bung der gewellten plattenférmigen Diampfungsele-
mente verwendet; als Alternative wird ein ringférmi-
ger konvexer Abschnitt, der in einer inneren Um-
fangsflache des Halterungselements eingesetzt ist,
als Mittel zum Verhindern einer Positionsverschie-
bung fir die zwei gewellten, plattenférmigen Damp-
fungselemente verwendet.

[0008] Die Erfindung, die durch die Merkmale von
Anspruch 1 oder durch die Merkmale von Anspruch 2
definiert ist, ist wahlweise durch die Merkmale der
Anspriche 3 und 4 spezifiziert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0009] Eig. 1 ist eine teilweise perspektivische An-
sicht eines Fanglagers und eines gewellten platten-
férmigen Dampfungselements gemal einer ersten
Alternative eines Magnetlagers der vorliegenden Er-
findung.

[0010] Fig.2 ist eine Querschnittsansicht eines
Fanglagers und eines gewellten plattenférmigen
Dampfungselements gemal einer zweiten Altemati-
ve eines Magnetlagers der vorliegenden Erfindung.

[0011] Eig.3 ist eine Querschnittsansicht eines

Fanglagers und eines gewellten plattenférmigen
Dampfungselements, die nicht geman der vorliegen-
den Erfindung sind.

[0012] Fig. 4 ist eine Abwicklung, die verschiedene
Ausfihrungsformen einer gewellten streifenférmigen
Stahlplatte 8a der oberen Stufe, einer gewellten strei-
fenférmigen Stahlplatte 8b der unteren Stufe und ei-
ner streifenfarmigen diinnen Metallplatte 10a, die da-
zwischen festgeklemmt ist, gemanR der ersten Alter-
native des Magnetlagers der vorliegenden Erfindung
zeigt.

[0013] Eig.5 ist eine teilweise perspektivische An-
sicht eines Fanglagers und eines gewellten platten-
férmigen Dampfungselements, das den am engsten
verwandten Stand der Technik fur die vorliegende Er-
findung darstellt, entsprechend dem Oberbegriff je-
des der Anspriche 1 und 2.

[0014] Fig. & ist eine teilweise perspektivische An-
sicht einer gewellten streifenférmigen Stahlplatte, die
ein gewelltes plattenférmiges Dampfungselement ist.

[0015] Eig. 7 ist eine LAngsschnittansicht einer Aus-
fuhrungsform einer Vakuumpumpe gemaf der vorlie-
genden Erfindung.

BESTE AUSFUHRUNGSFORM DER ERFINDUNG

[0016] Es werden nun bevorzugte Ausflihrungsfor-
men der varliegenden Erfindung unter Bezugnahme
auf Fig. 1 bis Fig. 7 ausfiihrlicher beschrieben.

[0017] Eig. 7 ist eine Ldngsschnittansicht einer Aus-
fihrungsform einer Turbomolekularpumpe, bei der
die vorliegende Erfindung angewendet wird. Diese
Turbomaolekularpumpe hat im Prinzip dieselbe Struk-
tur wie jene, die in JP-A-10-89284 offenbart ist, und
besteht aus einem Rotor 6 mit einer Rotorwelle 1, ei-
nem Stator 7 und einem Magnetlager zum drehbaren
Stitzen des Rotors 6 nach Wunsch. Der Rotor 6 ent-
halt ein zylindrisches Rotorelement, in dem eine An-
zahl von Rotorschaufeln an der oberen Seite befes-
tigt ist, und ein zylindrischer Abschnitt mit einer fla-
chen dufleren Umfangsflache ist an der unteren Seite
neben der Rotorwelle 1 ausgebildet. Der Stator 7 ent-
halt ein zylindrisches Statorelement, in dem eine An-
zahl von Statorschaufeln an der oberen Seite befes-
tigt ist, und ein zylindrischer Abschnitt mit einer
schraubenférmigen inneren Umfangsflache ist an der
unteren Seite ausgebildet.

[0018] Das zuvor beschriebene Magnetlager ist ein
sogenanntes flnfachsiges, steuerndes Magnetlager
und besteht aus einem Radialmagnetlager 2, das ein
erstes Radialmagnetlager 2a umfasst, das an der
oberen Seite der Rotorwelle 1 angeordnet ist, sowie
ein zweites Radialmagnetlager 2b, das an der unte-
ren Seite angeordnet ist, und einem Axialmagnetla-
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ger 3, das aus einem ersten Axialmagnetlager 3a und
einem zweiten Axialmagnetlager 3b besteht, das an
einem unteren Endabschnitt der Rotorwelle 1 ange-
ardnet ist, und einem Hochfrequenzmotor 5, derin ei-
nem mittleren Abschnitt der Rotorwelle 1 angeordnet
ist.

[0019] Das zuvor beschriebene Magnetlager enthilt
des Weiteren ein Fanglager 4, das zwischen dem
ersten Axialmagnetlager 3a in einer oberen Stufe und
dem unteren Endabschnitt der Rotorwelle angeord-
net ist, und ein gewelltes plattenférmiges Damp-
fungselement zum Aufnehmen des StoRRes beim Auf-
prall und zum Dampfen der Schwenkfrequenz des
Rotors. Das Fanglager 4 besteht aus zwei Kugella-
gern, die in oberen und unteren Stufen angeordnet
sind, d.h., einem ersten Kugellager 4a und einem
zweiten Kugellager 4b. Obwohl in Eig. 7 nicht darge-
stellt, ist das gewellte plattenfGrmige Dampfungsele-
ment in den ringférmigen Spalt eingesetzt, der zwi-
schen dem Fanglager 4 und dessen Halterungsele-
ments gebildet ist.

[0020] InEig. 1, die eine erste Alternative der vorie-
genden Erfindung zeigt, dient ein zylindrisches Halte-
rungselement 9 sowohl als Axiallager-Halterungsele-
ment als auch als Fanglager-Halterungselement.
Das heif3t, das Halterungselement 9 ist das Halte-
rungselement, das mit einer Harzpressform iberzo-
gen und zu einem Zylinder geformt ist, um Elektroma-
gneten aufzunehmen, die das Axiallager 3a von
Fig. 7 bilden. Dann wird das Fanglager 4, d.h., die
zwei Kugellager 4a und 4b, die in der oberen und un-
teren 3tufe angeordnet sind, in dem inneren Um-
fangsabschnitt des Halterungselements 9 aufgenom-
men. Der ringférmige Spalt G wird zwischen der inne-
ren Umfangsfliche des zylindrischen Halterungsele-
ments 9 und den Aueren Ringen der zwei Kugella-
ger 4a und 4b ausgebildet, zwei gewellte streifenfér-
mige Stahlplatten 8a und 8b, die das gewellte plat-
tenférmige Dampfungselement bilden, werden in die-
sen ringférmigen Spalt G eingesetzt, und eine strei-
fenférmige dinne Metallplatte 10a wird eingesetzt,
wahrend sie von der oberen gewellten streifenférmi-
gen Stahlplatte 8a und der unteren gewellten strei-
fenférmigen Stahlplatte 8b festgeklemmt wird. Die
gewellten streifenférmigen Stahlplatten 8a und 8b
sind zum Beispiel die gewellten streifenfGrmigen
Stahlplatten, wie in Fig. 6 dargestellt.

[0021] Die zwei Kugellager 4a und 4b werden durch
die Elastizitat der gewellten streifenférmigen Stahl-
platten 8a und 8b in die radiale Richtung gepresst
und dber dem inneren Umfangsabschnitt des Halte-
rungselements 9 gehalten. Die gewellten streifenfér-
migen Stahlplatten 8a und 8b werden auch durch de-
ren Elastizitdt in einer vorbestimmten Position in dem
ringférmigen Spalt G gehalten. Da die gewellten strei-
fenférmigen Stahlplatten 8a und 8b in den ringférmi-
gen Spalt G durch die streifenférmige dinne Metall-

platte 10a in axialer Richtung eingesetzt sind, gibt es
zusatzlich keine Positionsverschiebung oder kein
Herabfallen, und die Platten werden immer fehlerfrei
in der vorbestimmten Position gehalten. Kurz gesagt,
die streifenférmige diinne Metallplatte 10a ist ein Mit-
tel zum Verhindern der Positionsverschiebung des
gewellten plattenférmigen Dampfungselements.

[0022] Ubrigens beziehen sich die Wahl der diinnen
Metallplatte 10a und die Bestimmung der Breite 5 des
ringférmigen Spalts wechselseitig auf die Dicke T der
dinnen Metallplatte 10a, die Dicke t der gewellten
streifenférmigen Stahlplatten und die Breite & des
ringférmigen Spalts. Wenn der Wert, der durch Sub-
trahieren der Dicke t der gewellten streifenférmigen
Stahlplatten von der Breite 5 des ringférmigen Spalts
erhalten wird, klein ist, ist das Bewegungsmal} des
gewellten Abschnitts der gewellten streifenférmigen
Stahiplatten, d.h., das radiale Bewegungsmal des
Rotors, verringert, wodurch es unmdéglich ist, die not-
wendige elastische Kraft zu erhalten. Wenn umge-
kehrt der Wert, der durch Subtrahieren der Dicke tder
gewellten streifenférmigen Stahlplatten von der Brei-
te & des ringférmigen Spalts erhalten wird, grof} ist,
ist die Wirkung zum Verhindern der Positionsver-
schiebung der diinnen Metallplatte verringert. Daher
wird geman der ersten Alternative die Wahl der din-
nen Metallplatte 10a und die Bestimmung der Breite
& des ringférmigen Spalts so ausgefiihrt, dass die
Summe (T + t) der Dicke T der dinnen Metallplatte
10a und der Dicke t der gewellten streifenfGrmigen
Stahlplatten 0,8 bis 1,3 mal die Breite & des ringfor-
migen Spalts ist. Somit wird die Wirkung zum Verhin-
dern der Positionsverschiebung des gewellten plat-
tenférmigen Dampfungselements weiter verbessert.

[0023] In Eig. 2, die eine zweite Alternative der vor-
liegenden Erfindung zeigt, ist das Mittel zum Verhin-
dern einer Positionsverschiebung des gewellten plat-
tenférmigen Démpfungselements ein ringférmiger
konvexer Abschnitt 10b, der an der inneren Um-
fangsflache eines zylindrischen Halterungselements
9 ausgebildet ist. Ein ringfdrmiger Spalt G ist durch
diesen ringférmigen konvexen Abschnitt 10b in die
obere und untere Stufe geteilt. Dann werden eine ge-
wellte streifenférmige Stahlplatte 8b und eine gewell-
te streifenformige Stahlplatte 8a in den unteren ring-
férmigen Spalt beziehungsweise den oberen ringfér-
migen Spalt eingesetzt. Daher werden auch in der
zweiten Ausfihrungsform die gewellten streifenférmi-
gen Stahlplatten 8a und 8b immer fehlerfrei in einer
vorbestimmten Position des ringférmigen Spalts G
gehalten. Ubrigens werden die Héhe T des ringférmi-
gen konvexen Abschnitts und die Breite & des ringfér-
migen Spalts so bestimmt, dass die Summe (T + t)
der Dicke T des ringfémigen konvexen Abschnitts
und der Dicke t der gewellten streifenférmigen Stahl-
platten 0,8 und 1,3 mal die Breite 6 des ringférmigen
Spalts ist. Somit wird die Wirkung zum Verhindern
der Positionsverschiebung des gewellten plattenfér-
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migen Dampfungselements weiter verbessert.

[0024] InFig. 3, die eine Ausfihrungsform zeigt, die
nicht gemaf der vorliegenden Erfindung ist, ist das
Mittel zum Verhindern einer Positionsverschiebung
des gewellten plattenférmigen Diampfungselements
ein ringférmiger konkaver Abschnitt 10c, der in der in-
neren Umfangsflache des zylindrischen Halterungse-
lements 9 ausgebildet ist. Eine einzige gewellte strei-
fenférmige Stahiplatte 8c ist in diesen ringférmigen
konkaven Abschnitt 10¢ eingesetzt. Daher wird auch
in dieser Ausflihrungsform die gewellte streifenférmi-
gen Stahlplatte 8¢ immer fehlerfrei in einer vorbe-
stimmten Paosition eines ringférmigen Spalts G gehal-
ten. Ubrigens werden die Dicke T des ringférmigen
konkaven Abschnitts und die Breite 6 des ringférmi-
gen 3Spalts so bestimmt, dass die Summe (T + t) der
Dicke T des ringférmigen konkaven Abschnitts und
der Dicke t der gewellten streifenférmigen Stahiplatte
0,8 und 1,3 mal die Breite & des ringférmigen Spalts
ist. Somit wird die Wirkung zum Verhindern der Posi-
tionsverschiebung des gewellten plattenfGrmigen
Dampfungselements weiter verbessert. In der ersten
und zweiten Alternative werden zwei gewellte, plat-
tenférmige Dampfungselemente verwendet. In der
dritten Ausfihrungsform jedoch wird das einzelne
plattenférmige Dampfungselement verwendet.

[0025] In der vorliegenden Erfindung ist die Summe
(T + t) der Dicke T der diinnen Metallplatte oder der
Héhe des ringférmigen konvexen Abschnitts und der
Dicke t der gewellten streifenfGrmigen Stahlplatte
vorzugsweise 0,8 bis 1,3 mal die Breite 6 des ringfér-
migen Spalts. Der Grund dafur ist folgender.

[0026] Es wird zum Beispiel angenommen, dass in
der Ausfiihrungsform, in der die Dicke t der gewellten
streifenfarmigen Stahlplatten 0,1 mm ist, die Héhe h
der gewellten streifenférmigen Stahlplatten 0,25 mm
ist und die Breite 6 des ringférmigen Spalts 0,2 mm
ist, die gewellten streifenférmigen 3Stahiplatten auf-
grund einer langfristigen Verwendung verzogen oder
gealtert sind, oder die Héhe h' wird. Die Héhe h der
gewellten streifenférmigen Stahlplatten wird die hal-
be Lange von 0,25 mm und h' wird 0,125 mm. Damit
die gewellte streifenférmigem Stahlplatte, die auf-
grund der langfristigen Verwendung verzogen oder
gealtert ist, als gewelltes plattenfGrmiges Damp-
fungselement dient, sollte das Verhdltnis 3 < {(h" + T)
emeicht werden. Dies ist der Grund, warum die ge-
wellten streifenférmigen Stahlplatten von der vorbe-
stimmten Position verschoben werden, wenn dieses
Verhaltnis nicht erfillt ist. Wenn die zuvor beschrie-
benen Werte in diese Formel eingesetzt werden, wird
das Verhaltnis T > 0,075 mm erreicht. Wenn die Di-
cke t = 0,1 mm zu der rechten Seite und der linken
Seite dieser Faormel addiert wird, wird das Verhaltnis
(T +1t)> 0,175 mm erhalten. Dieser Wert, 0,175 m, ist
etwa 0,8 mal die Breite 5 = 0,2 mm des ringférmigen
Spalts.

[0027] Ebensa ist das Bewegungsmaf x (Ausmaf}
der Anderung des gewellten plattenformigen Déamp-
fungselements) des Rotors, das beim Aufprall des
Rotors notwendig ist, durch x = (& — t)/2 dargestellit.
Wenn der zuvor beschriebene Wert daflr eingesetzt
wird, wird das Verhaltnis ¥ = 0,05 mm erhalten. Um
die Bewegung des Rotors nichtdurch die Dicke T des
ringférmigen konkawven Abschnitts oder durch die
Héhe des ringfémigen konkaven Abschnitts und die
Dicke der dinnen Metallplatte zu begrenzen, muss
das Verhiltnis (& — y) > T erfillt sein. Wenn die zuvor
beschriebenen Werte in diese Formel eingesetzt wer-
den, ist es moglich, T < 0,15 mm zu erhalten. Wenn
die Dicke t = 0,1 mm zu der rechten Seite und der lin-
ken Seite dieser Formel addiert wird, wird das Ver-
haltnis (T + t) < 0,25 mm erhalten. Dieser Wert, 0,25
mm, ist etwa 1,3 mal die Breite 5 = 0,2 mm des ring-
férmigen Spalts.

[0028] Ubrigens haben in der ersten Altemative, die
in Fig. 1 dargestellt ist, die zwei gewellten streifenfér-
migen Stahiplatten 8a und 8b, die das gewellte plat-
tenférmige Dampfungselement bilden, und die diinne
Metallplatte 10a, die von diesen Platten festge-
klemmt ist, Abschnitte, die an den Endflachen in die
axiale Richtung miteinander in Kontakt stehen. Da-
durch wird verhindert, dass die gewellten streifenfér-
migen Stahlplatten 8a und 8b als Federn dienen. Das
heitt, wenn die Masse des Rotors m ist und die Fe-
dersteifigkeit des gewellten plattenférmigen Damp-
fungselements k ist, wird die richtige Frequenz f [Hz]
beim Aufprall des Rotors durch f = (1/21)(k/m)"2 dar-
gestellt. Die Energie E, die auf das zylindrische Hal-
terungselement 9 beim Aufprall ausgelibt wird, hat
ein proportionales Verhdltnis mit dem Produkt mf?
des Wertes zweiter Ordnung # der Frequenz f und
der Masse m. Zum Beispiel kann in dem Fall, in dem
die richtige Frequenz f ein Drittel der Nenndrehfre-
quenz f, des Rotors ist, die zuvor beschriebene Ener-
gie E durch das gewellte plattenférmige Dampfungs-
element theoretisch ein Neuntel gesenkt werden. Da
jedoch die zwei gewellten streifenférmigen Stahiplat-
ten 8a und 8b und die dinne Metallplatte, die zwi-
schen diesen Platten festgeklemmt ist, Abschnitte
haben, die an den Endflachen in axialer Richtung mit-
einander in Kontakt stehen, wird verhindert, dass das
gewellte plattenférmige Dampfungselement als Fe-
der dient. Wenn dies zutrifft, besteht das Problem,
dass die Wirkung des gewellten plattenférmigen
Dampfungselements, die Energie E, die auf das zy-
lindrische Halterungselement 8 beim Aufprall ausge-
ibt wird, deutlich zu verringern, beeintrachtigt wéare.

[0029] Verschiedene Ausfithrungsformen zur Lo-
sung dieses Problems sind in Fig. 4 dargestellt. In je-
der der modifizieten Ausfuhrungsformen von
Fig. 4(B) bis Fig.4(E), die Modifizierungen der
grundlegenden Ausfiihrungsform von Fig. 4{A) sind,
ist der Kontaktabschnitt in die axiale Richtung verrin-
gert. Das hei’t, Fig. 4(B) zeigt eine Ausfihrungs-
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farm, in der eine rechteckige, gewellte, streifenférmi-
ge Stahlplatte 8a ohne weggeschnittenen Abschnitt,
eine rechteckige, gewellte, streifenférmige Stahlplat-
te 8b ohne weggeschnittenen Abschnitt und eine
rechteckige diinne Stahlplatte 10a mit weggeschnit-
tenen Abschnitten in der oberen und unteren Seiten-
flache in Kombination verwendet werden. Fig. 4(C)
zeigt eine Ausfiihrungsform, in der eine rechteckige,
gewellte, streifenférmige Stahlplatte 8a mit wegge-
schnittenen Abschnitten in der unteren Seitenflache,
eine rechteckige, gewellte, streifenférmige Stahliplat-
te 8b mit weggeschnittenen Abschnitten in der obe-
ren Seitenfliche und eine rechteckige diinne 3tahl-
platte 10a chne weggeschnittene Abschnitte in Kom-
bination verwendet werden. Fig. 4(D) zeigt ferner
eine Ausfihrungsform, in der eine rechteckige, ge-
wellte, streifenfGrmige Stahiplatte 8a mit wegge-
schnittenen Abschnitten in der oberen Seitenflache,
eine rechteckige, gewellte, streifenférmige Stahlplat-
te 8b mit weggeschnittenen Abschnitten in der unte-
ren Seitenfliche und eine rechteckige diinne Stahl-
platte 10a mit weggeschnittenen Abschnitte in der
oberen und unteren Seitenflache in Kombination ver-
wendet werden. Fig. 4(E) zeigt ferner eine Ausfih-
rungsform, in der eine rechteckige, gewellte, streifen-
férmige Stahlplatte 8a mit weggeschnittenen Ab-
schnitten in der oberen und unteren Seitenflache,
eine rechteckige, gewellte, streifenférmige Stahliplat-
te 8b mit weggeschnittenen Abschnitten in der cbe-
ren und unteren Seitenflache und eine rechteckige
diinne Stahlplatte 10a chne weggeschnittene Ab-
schnitte in Kombination verwendet werden.

[0030] Die Wirkung zur Energieverringerung durch
diese modifizierten Ausflihrungsformen wird nun be-
schrieben. Die gesamte Energie E,, beim Aufprall in
der grundlegenden Ausfihrungsform von Fig. 4{A)
ist durch E,, = af(G,/2m)f? + (G,/2m)f,%} dargestellt,
wobei a die proportionale Konstante ist. In dem Fall,
in dem die richtige Frequenz f ein Drittel der Nenn-
drehfrequenz f, des Rotors ist, ist dann die gesamte
Energie E,,, E,, = a(f,?2m)}(G./9 + G,), wobei G, der
Vibrationspegel des Rotors beim Aufprall ist, und G,
der Vibrationspegel bei der Nenndrehfrequenz ist.

[0031] Der Vibrationspegel G, des Rotors beim Auf-
prall im Falle der grundlegenden Ausfihrungsform
von Fig. 4(A) ist 0,5 und der Vibrationspegel G, bei
der Nenndrehfrequenz ist 0,1. Daher wird die gesam-
te Energie E,, beim Aufprall durch E,, = a(f,%2m)(0,5/9
+ 0,1) = 0,156a(f,%/21) dargestellt.

[0032] In den modifizierten Ausfiihrungsformen von
Fig. 4(B) bis Fig. 4(E) wird die gesamte Energie E,
beim Aufprall durch E,, = af(G./2m)f + (G,/2m)f,?} dar-
gestellt. In dem Fall, in dem die richtige Frequenz f
ein Drittel der Nenndrehfrequenz f, des Rotors ist,
wird dann die gesamte Energie E, durch E, =
a(f,Z2m)(G,/9 + G,) dargestellt, wobei G, der Vibra-
tionspegel des Rotors beim Aufprall ist, wenn der

Kaontaktabschnitt des gewellten plattenférmigen
Dampfungselements zu der diinnen Metallplatte ein
Drittel des kontaktfreien Abschnitts ist, und G, der Vi-
brationspegel bei der Nenndrehfrequenz des Rotors
ist.

[0033] Der Vibrationspegel G, des Rotors beim Auf-
prall im Falle der modifizierten Ausfilhrungsformen
von Fig. 4(B) und Fig. 4(C) ist 1,0, und der Vibra-
tionspegel G, bei der Nenndrehfrequenz des Rotors
ist 0,01. Daher wird die gesamte Energie E,, beim
Aufprall durch E, = a(f?2m(1/8 + 0,1) =
0,121a(f2/2m) dargestellt. Dies ist 78% der Gesamt-
energie von 0,156a(f,%/2m) beim Aufprall in der
grundlegenden Ausflihrungsform. Daher ist es ge-
mak den modifizieten Ausfihrungsformen wvon
Fig. 4{B) und Fig. 4{C) méglich, die Energie im Ver-
gleich zu der grundlegenden Ausflihrungsform von
Fig. 4(A) weiter um 22% zu verringern. Auf dieselbe
Weise ist es auch in den modifizierten Ausfilhrungs-
formen von Fig. 4(D) und Fig. 4(E) mdaglich, die En-
ergie im Vergleich zu der grundlegenden Ausfiih-
rungsform von Fig. 4(A) weiter zu vermingern.

[0034] Ubrigens ist in Fig. 1 bis Fig. 3 das zylindri-
sche Halterungselement 9 das Halterungselement,
das die Elektromagneten aufnimmt, die das Axialla-
ger 3a bilden, das aus Harz geformt und zu einem Zy-
linder gebildet ist. Dieses kann jedoch mit einer ande-
ren Struktur gebildet werden, zum Beispiel einer
Struktur, die mit einer Statorsdule des Magnetlagers
integral ist.

INDUSTRIELLE ANWENDBARKEIT

[0035] Da die gewellten plattenférmigen Damp-
fungselemente fehlerfrei in einer vorbestimmten Po-
sition gehalten werden, selbst wenn sie schmale ge-
wellte streifenférmige Stahlplatten sind, ist es mdg-
lich, dass die gewellten plattenférmigen Dampfungs-
elemente an einer Verschiebung gehindert werden,
so dass ein abnormaler Kontakt zwischen dem Rotor
und dem Fanglager eintritt. Da das Mittel zum Verhin-
dern einer Positionsverschiebung des obengenann-
ten gewellten plattenférmigen Dampfungselements
eine einfache Struktur aufweist, ist es zuséatzlich
méglich, dadurch die Erhdhung der Herstellungskos-
ten so weit wie méglich zu verringem. Ferner kommt
es zu keiner Positionsverschiebung und es gibt keine
ungebdhrlich starke &ufere Kraft. Somit wird die
Haltbarkeit des gewellten plattenférmigen Damp-
fungselements an sich verbessert und der Notwenig-
keit, Teile bei einer Wartung zu tauschen, wird vorge-
beugt.

Patentanspriiche
1. Magnetlager, bereitgestellt mit mindestens ei-

ner Rotorwelle (1), einem Radialmagnetiager {2) zum
Stutzen der Rotorwelle in radialer Richtung, einem
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Axialmagnetlager (3) zum Stitzen der Rotorwelle in
axialer Richtung, einem Fanglager (9), das aus zwei
Kugellagem (9a, 4b) besteht, die so angeordnet sind,
dass sie einen unteren Endabschnitt der Rotorwelle
umgeben, und zwei gewellten, plattenférmigen
Dampfungselementen (8a, 8b), die in einen ringfér-
migen Spalt (G) zwischen dem Fanglager und sei-
nem Halterungselement eingesetzt sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass:

ein Mittel (10a) zum Verhindern einer Positionsver-
schiebung der zwei gewellten, plattenférmigen
Dampfungselemente in dem ringférmigen Spalt be-
reitgestellt ist, wobei das Mittel zum Verhindern einer
Positionsverschiebung eine diinne Metallplatte ist,
die zwischen den zwei gewellten, plattenférmigen
Dampfungselementen (8a, 8b) eingesetzt ist, so
dass verhindert wird, dass die gewellten, plattenfér-
migen Dampfungselemente (8a, 8b) axial zueinander
verschoben werden.

2. Magnetlager, bereitgestellt mit mindestens ei-
ner Rotorwelle (1), einem Radialmagnetlager (2) zum
Stitzen der Rotorwelle in radialer Richtung, einem
Axialmagnetlager (3) zum Stutzen der Rotorwelle in
axialer Richtung, einem Fanglager (4), das aus zwei
Kugellagem (9a, 4b) besteht, die so angeordnet sind,
dass sie einen unteren Endabschnitt der Rotorwelle
umgeben, und zwei gewellten, plattenférmigen
Dampfungselementen {8a, 8b), die in einen ringfor-
migen Spalt ((3) zwischen dem Fanglager und sei-
nem Halterungselement eingesetzt sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass:
ein Mittel (10a) zum Verhindern einer Pasitionsver-
schiebung der zwei gewellten, plattenférmigen
Dampfungselemente in dem ringférmigen Spalt be-
reitgestellt ist, wobei das Mittel zum Verhindern einer
Positionsverschiebung ein ringférmiger konvexer Ab-
schnitt ist, der an einer inneren Umfangsfldche des
Halterungselements ausgebildet ist, um die zwei ge-
wellten, plattenformigen Dampfungselemente (8a,
8b) zu trennen, so dass verhindert wird, dass die ge-
wellten, plattenformigen Dampfungselemente (8a,
8b) axial zueinander verschoben werden.

3. Magnetlager nach Anspruch 1 oder Anspruch
2, wobei die Summe (T + t) der Dicke (T) der dinnen
Metallplatte oder der Héhe des ringférmigen konve-
xen Abschnitts und der Dicke (t) der gewellten, plat-
tenférmigen Dampfungselemente, die aus Stahl her-
gestellt sind, 0,8 bis 1,3 mal eine Breite {6} des ring-
farmigen Spalts ist.

4. Vakuumpumpe, die mit dem Magnetlager nach
Anspruch 1 oder Anspruch 2 bereitgestellt ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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FIG.6
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