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(57) Die Erfindung betrifft ein hydrodynamisches
Magnetlager, dessen zentrierende und tragends Funktion
als gemeinsame Kraftwirkung sowoh! von einem
hydrodynamisch wirkenden Lagerspalt als auch von sinem
Dauarmagnetsystem erzielt wird. Aufgabe der Erfindung ist
os, die obare Grenze der magnetischen Kraftkoamponente
eines hydrodynamischen Magnetlagers so zu erweitern, |
daR sis als Parameter bei der Auslegung und Bemessung

der Hydrodynamik eines Gleitlagers nach Betrag und
Richtung in weiten Grenzen beliebig und optimal einsetzbar -
ist. Geldst wird die Aufgabe dadurch, daf die dis
magnstische Kraft bewirkenden Dauermagnete in eingm
Magnetkreis integriert sind. Fig. 3
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Erﬂnd.ungsanspruch:.

1

Hydrodynamisches Magnetlager, dessen zentrierende und tragende Funktion als gemeinsame Kraftwirkung sowohl von
ainem hydrodynamisch wirkenden Lagerspalt als auch von ginem Dausrmagnetsystam erzielt wird, gekennzeichnet
dadurch, da8 die, die magnetische Kraft bewirkenden Dauermagnete in einen Magnetkreis integriert sind.’

. Hydrodynamisches Magnetlager nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR der diametral magnetisierte Statormagnet mit

einem weichmagnetischen Statorring fest umschiossen ist.

Hydrodynamisches Magnetiager nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, daf auf der weichmagnetischen Welle oder
einer entsprechenden Hiilse zu einer oder zu beiden Seiten des radial magnetisierten Rotormagneten in sinem Abstand
ausreichend magnetischen Widerstandes aine weichmagnetische Rotorpolscheibe angeordnst ist, deren dufRerer
Durchmesser in etwa dem Durchmasser des Rotormagneten entspricht und daR am, den diametral magnetisierten
Statormagnaten umschlisRenden, weichmagnetischen Statorring, zu einer oder 2u beiden Seiten des Statormagneten
weichmagnétische Statorpolscheiben angebracht sind, deren Zylinderflachen der Bohrung den dulersn Zylinderflachen der
Rotorpolscheiben blindig gegentiberstehen.

. Hydrodynamischies Magnetlager nach Punkt 1 bis 3, gekennzeichnet dadurch, daR dis kreisringférmigen Hohlréume

_ zwischen Rotormagnet und Rotorpolscheiben und Statormagneten und Statorpolscheiben mit einerm Werkstoff hohen

10.

1.

magnetischen Widerstandes gafiillt sind. .
Hydrodynamisches Magnetlager nach Punkt 1 bis 4, gekennzeichnet dadurch, daf der hydrodynamisch wirksame
Lagerspalt hy und der magnetische Arbeitsspalt hy, nichtidentisch und nicht gleich sind.

. Hydrodynamischas Magnetiager nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR Rotormagnet und Statormagnet axial

entgegangesetzt magnetisiart und an thren Stirnseiten dicht mit weichmagnetischen Polscheiben versehen sind.

. Hydrodynamisches Magnetlager nach Punkt 1 und 5 his 6, gekennzeichnet dadurch, dal die weichmagnetischen

Statorpolscheiben als Statorsegmentpolscheiben ausgebildet sind. .
Hydrodynamischas Magnetlager nach Punkt 1 und 5 bis 6, gekennzeichnet dadurch, daR die weichmagnetischen
Statorpolschaiben als Statorexzenterpolscheiben gestaltet sind.

. Hydrodynamisches Magnetiager nach Punkt 1 und 5 bis 6 oder 1 und 5 bis 7 oder 1 und 5 bis 8 und 8, gekennzeichnet

dadurch, da@d die Magnatkreise mehrfach angeordnst und mit gleichen oder unterschiedlichen Statorpolscheiben besetzt
sind. .
Hydrodynamisches Magnstlager nach Punkt 1 bis 9, gekennzeichnet dadurch, daR der Rotormagnet mit sinem
weichmagnetischen/nichtmagnetischen Mantel fest umschlossen ist.

Hydrodynamisches Magnetlager nach Punkt 1 bis 10, gekennzeichnet dadurch, dal der Rotormagnet und/odear
Statormagnet aus plastgebundenem Dauermagnetwerkstoff gefertigt ist. '

Hierzu 3 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein hydrodynamisches Magnetlager, dessen zentriersnde und tragends Funktion als gemeinsame
Krafiwirkung sowohl von einem hydrodynamisch wirkenden Lagerspalt als auch von einem Dauermagnatsystem erzielt wird.

GCharakteristik der bekannten technischen Lésungen

Hydrodynarnische Magnetlager werden vorwiegend aus einem Magnetwerkstoff hergesteltt, der zugleich der Werkstoff fiir die
Gestaltung des hydrodynamischen Schmisrspaltes ist. Hartferrite erfillen weitestgehend beide Bedingungen.

Dielineare, bzw. nahezu lineare Entmagnatisierungskennlinie der Hartferrite machtdiesen Magnetwerkstofffiir die Verwendung
im hydrodynamischen Magnetlager besonders gesignet. Die magnetische Tragkraftkomponante entsteht dadurch, dal? die
Magnetfelder zweier Magnete, des Statormagneten und des Rotormagnetsn {bzw. die Pole dieser Magneten) unmittelbar
aufeinander wirken.

Nachtgilig ist daran, daR die Magnethkraftkomponente nur in geringen Grenzen mit Hilfe der Magnetmasse einstellbaristund daf}
die magnetische Qualitit des Magnetwerkstoffes ihre obere Grenze refativ niedrig festlegt.

Dia Magnettechnik hilt zwar auf der Basis saltener Erden magnetisch sehr viel wirksameres Magnetmaterial bereit, zu einem
Preis jedoch, der seinen breitenwirksamen, maschinentechnischen Einsatz vllig ausschiief3t.

Ziel der Erfindung

Esist.das Ziel der Erfindung, die genannten Mingel zu beseitigen und dem hydrodynamischen Magnetlager ginen grifersn
Bereich von Pumpen und anderen Maschinen zu erschlieRen, die hydrodynamischen Gleitlager zu betéhigen, einen erheblich
gréferen Grundlastanteil magnetisch zu tragen, um dadurch der hydrodynamischen Wirkungsweise sines z.B. mit Wasser
geschmierten Gleitlagers optimale Bedingungen zu schaffen. Ein weiteres Anliegen bestsht darin, auch 2u gering belastete
Gleitlager, die bekanntlich zu instabilem Lauf tendiersn, entsprechend zusitzlich optimal magnetisch zu belasten.



22— 241 288

Letztlich ist es das Ziel der Erfindung vermittels einer verallgemeinartan Verwendung einer Magnetkraftkomponente eines
hydrodynamischen Magnetlagers den Gleitlagern einer groRen Klasse von Maschinen hydrodynamische Betriebsbedingungen
zu gewahrleisten mit allen darin bagriindstan Vortseilen, wie z.B.: kein, oder sehr geringer Reibungsverschlell3, geringe
Ausfallrate, lange Labensdauer, geringer Serviceaufwand, geringe Garantieleistungen und die hieraus resultisrenden
Skonomischen Vorteile.

Darlegﬁng des Wesens der Erfinduﬁg

Der Erfindung liegt dia Aufgabe zugrunde, die obere Grenze der magnetischen Kraftkomponente sines hydrodynamischen
Magnetlagers so zu erweitern, dal sie als Parameter bei der Auslegung und Bemessung der Hydrodynamik eines Gleitlagers
nach Betrag und Richtung in weiten Grenzen beliebig und optimal ginsetzbarist.
ErfindungsgemiR wird die Aufgabe dadurch gelést, daB die, die magnetische Kraft bewirkenden Dauermagnete in ginen
Magnstkreis integriert sind. In der einfachsten Ausfiihrung dieses Prinzipes ist ein diamentral magnetisierter Statormagnet mit
einem weichmagnetischen Ring fest urischlossen,
In einer sehr vorteilhaft wirksamen Gestaltung der Erfindung ist auf einer weichmagnetischen Waelle oder siner entsprechenden
Hiilse an siner oder zu beiden Seiten des radial magnaetisierten Rotormagneten in einem Abstand ausreichend magnetischen
Widerstandes eine weichmagnstische Rotorpolscheibe angeordnet, deren duBierer Durchmesser in etwadem Durchmesserdes
Rotormagneten enispricht. Mit dem Statorring, der den diametral magnetisiertan Statormagneten fest umschlie3t, ist an siner
oder zu beiden Seiten des Statormagneten, in einem Abstand ausreichend magnetischen Widerstandes, je eine Statorpolscheibe
angebracht. Die Bohrungszytinderfidchen der Statorpolscheiben und die dulkeren Zylinderflachan der Rotorpoischeiben stehen
sich biindig gegendiber, sind die Pole des Magnetkreises und begrenzen den weichmagnaetischen Arbeitsspalt.
Es hat technologische Vartelle, den kreisringférmigen Hohlraum zwischen Rotormagneten und Rotorpolscheiben und
Statormagneten und Statorpolscheiben mit einem Werkstoff hohen magnetischen Widerstandes zu fillen. Damit 1st zugleich die
hydrodynamische Wirkungsbreite des Lagers unabhéingig von der Braita der Magneten einstellbar.

- Der hydrodynamisch wirksame Lagerspalt und der magnetische Arbeitsspalt sind nicht identisch und nicht gleich.
In einer anderen Ausfithrung der Erfindung sind Rotormagnst und Statormagnet axial entgegengesetzt magnetisiert und an
ihren Stirnseiten direkt mitweichmagnetischen Pelscheiben versehen. Eine radiale, gerichtete Magnetiraft<componente entsteht
und wird verstiirkt bei dieser Ausfiihrung, indem die weichmagnetischen Statorpolacheiben als Statorsegmentpalscheiben
ausgefihrt sind. Techneologische Vorteile bestehen darin, die weichmagnetischen Statarpolscheiben als
Statorexzenterpolscheiben zu gestalten. Von grofRer Wirksamkeit ist die mehrfache Anordnung von Magnetkreisen, wobei das
waichmagnetische Statorpaolsystem wahlweisa glsich oder unterschiedlich mit zentrischen Statorpolscheiben und/oder mit
Statorsegrmentpolscheiben und/oder mit Statorexzenterpolscheiben besetzt ist.
Unterschiedliche Wirkungen werden erzielt, indem ein Rotormagnet mit einem weichmagnetischen/nichtrnagnetischen Mantsl
fest umschiossen istum 2, B. das Magnetfeld zu homogenisieren und/oder die Gleiteigenschaften verbessern und/oder bei
hohen Drehzahlen die Festigkeit zu stiifzen. '
Technologische Vorteile bietet die Verwendung p!astgebundener Dauermagnetwerkstofie als Rotorrmagnet und/oder
Statormagnet.

Ausfiihrungsbeispiele

" Die Erfindung wird nachstehend anhand von Beispielen ndher erlautert.
Die zugehdrigen Zeichnungen zeigen

Fig.1: Schnitt eines radialen hydrodynamischen Magnetlagers, dessen Statormagnet mit einem weichmagnetischen Statorring
umschiossen ist.

Fig.2: Ansichtzu Fig.1.

Fig.3: Schnitt eines radialen hydrodynamischen Magnetlagers mit weichmagnetischen Arbeitsspalten {raumliche Darstellung
der Magnetkreise).

Fig.4: Ansichtzu Fig. 3.

Fig.5: Schnitt gines axial/radial hydrodynamischan Magnetlagers mit axialer Magnetisierung und weichmagnetischen
Statorpolscheiben.

Fig.6: Ansichtzu Fig.5 mit Statorsegmentpolscheiben.

Fig.7: Ansichizu Fig.5 mit Statorexzenterpolscheiben.

Fig.8: Schnitt eines axialen hydrodynamischen Magnetlagers mit mehrfacher Magnetkreisanordnung.

Fig. 1 zeigt ein radiales hydrodynamisches Magnetlager, dessen Rotormagnet 2 radial und dessen Statormagnet 3 diarnetral
magnetisiort sind. Der weichmagnetische Statorring 4 umschlieRt den Statormagneten 3 und leitet den magnetischen Flufd vem
Nord- zum Siadpol. Die kreisrunde Bohrung des Statormagneten 3 ist der Arbeitsspalt des so entstandenen Magnetkreises.

tm Spalt h, = h,, Zwischen Rotormagnet 2 und Statormagnet 3 ist sowohl die Kraft eines hydrodynamischen Schmiermittels
wirksarn als auch die Kraft sines hydrodynamischen Schmiermittels wirksam als auch die Kraft der Magnetpele. Im Schmierspalt
hn = hpy, hat die Magnetkreisbildung vermittets dem Statorring 4 die magnetische FluRdichte um etwa 50% erhdht was in etwa
eine Verdoppelung der magnetischen Kraft bedeutet. Im unteren Bareich des Lagerspaltes liegen sich der Nordpol des
Rotormagneten 2 und der Nordpol des Statormagneten 3 gegenliber: es wirkt eine abstoRende magnetische Kraftkemponente.
Im oberen Bereich des Lagerspaltes steht dagegen dam Nordpo! des Rotormagneten 2 der Siidpol des Statormagnetsn 2
gegenliber: es wirkt gine anziehende magnetische Kraftkomponente. Die magnetische Kraftinsgesamt dieser Ausfiihrung sinas
hydrodynamischen Magnetlagers ist disa Summe dieser beider Komponenten.

Fig.2 macht die Ancrdnung der kreisringformigen Pole und die den magnetischen FIuR leitende Wirkung des

wmrairhmannaticnhan Statarrinmac A danitlich
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Eine sehr vortsilhaft wirksame Ausgestaltung der Erfindung zeigt Fig. 3. Der Anordnung nach Fig. 1 sind neben jeder Seitedes
Rotormagneten 2 und des Statormagneten 3 je eine weichmagnetische Polscheibe 4 und 5 zugeordnet. Dadurch entstahen zum
magnetischen Arbeitsspalt h, symmetrische Magnetkreise mit einpoliger FluBleitung. .

Int der oberen Hilfta des hydrodynamischen Magnetiagers dieser Ausfiihrung tritt der magnetische Fluf aus dem Nordpol des
Statormagneten 3 in den weichragnetischen Statorring 4, von hierin die Statorpolschaiben 6an jeder Seite des Statormagneten
3, iiberwindet hier den magnetischen Widerstand des magnetischen Arbeitsspaltes hy, und wird mittels Rotorpolscheiben 5 und
der Welle 7 zum Sidpol des Rotormagneten 2 geleitet, Indem der magnetische FluB den magnetischen Widerstand des -
hydrodynamischen Schmierspaites hy {(der zugleich auch magnetischer Arbeitsspalt ist} Gberwindet, sind dia Magnetkreise
geschlossan, )

Die Querschnitte der Polscheiben 5 und 6 am magnetischen Arbeitsspalt hy, sind kleiner ausgefiihrt als die Polfldchen der Rotor-
und Statormagneten 2 und 3. Die Foige davon ist, wie bekannt, daR die magnetische FluRdichte und infolgedessen die
magnetische Kraftkomponente hier bedeutend verstérkt ist. Die magnetische Kraftkomponente zwischen dan Rotor-und
Statorpalscheiben 5 und 6 betrigt ein Vielfaches der Magnetkraft, die im magnetischen Arbeitsspait zwischan Rotor-und
Statormagnet 2 und 3 auftritt, '

Die VergrofRerung der Kraftwirkung kann den Faktor 10 erreichen, obwoht in der unteren Halfte des Lagers eine abstoBende
Wirkung von den weichmmagnetischen Pelscheiben nicht ausgeht, wehl aber verstérkt von den Magneten.

Diese erfindungsgem&Rs Ausfiihrung gestattet, Magnetkréfte in hydrodynamischen Magnetlagern mit billigen, sinheimischen
Magnetwerkstoffen zu realisieren, wie sie sonst nur mit spezisllen und teuren Magnetwerkstoffan moglich sind.

Der Werkstoff 8 hohen magnetischen Widerstand vergroBert dis hydrodynamische Wirkungsbreite und verbessert die
konstruktive Gestaltbarkeit.

In Verbindung mit Fig. 4 ist der réumliche Weg des magnetischen FluRes in den Magnetkreisen dieser erfindungsgemaéaien
Ausfiihrung eines hydrodynamischen Magnetlagers verdeutlicht.

Fig.5 zeigt eine weitere erfindungsgeméfe Ausilhrung gines hydrodynamischen Magnetiagers, dessen Rotormagnet 2und
Statormagnet 3 axial magnetisiert sind. An den Polen sind dicht anliegend, weichmagnstische Rotorpolscheiben 5 und
weichmagnetischa Statospolscheiben 6 angebracht. im hydrodynamischen Schmiarspalt by, zwischen Rotormagnet 2 und
Statormagnet 3 wirkt nur die hydrodynamische Tragkraft des Schmisrmittels. Die bier auftretends, dezentrierende
Magnetkraftkomponenta tritt als Differenz wanig unterschiedlicher Grden auf und ist deshalb sahrklein.

Fine sehr kriftige, gerichtets Magnetkraft wird dadurch bewirkt, daf der magnetische Arbeitsspalt hy, zwischen den
weichmagnetischen Rotorpolscheiben 5und— Statorpolscheiben 6 madifiziert ist. Fig. 6 zeigt ¢ine Statorsegmentpolscheibe 6.1
mit konstanter Spaltweite hy, hy. Die magnetische Kraftkomponente als Wirkung auf den Rotor entsteht nuy im Bereich des
Segmentes und hat dadurch eine faste Richtung. Thr Betrag ist mit der Weite des magnetischen Arbeitsspalies einstelibar.

Eine technologisch glinstigere Gestaltung eines modifizierten magnetischen Arbeitsspaltes hy, ist mit Fig.7 dargestellt.

Die Bohrungen der weichmagnetischen Statorpoischeiben 6.2 sind gegeniiber den weichmagnetischen Rotorpolscheiben b
axzentrisch ausgefihrt, ) .

. Im Bereich des engen magnetischen Arbeitsspaltes hy, ist die magnetische Anziehung gro8, whrend sie mit weiter werdendem
magnetischen Arbeitsspalt kleiner wird. Es entsteht eine resultierende Magnetkraftkomponante, die mit Betrag und Richtung
oder Exzentrizitat und mit dem Durchmesser der exzentrischen Bohrung inweiten Grenzen nach Betrag und Richtung einstetlbar
ist. Die axiale Magnetisierung dieser erfindungsgemaRen Ausflibrung gestattet die Verwsndung von Hartferriten (Maniperm}
mit magnetischer Vorzugsrichtung. Die Verzugsrichtung hat etwa die doppelte Remanenz, die eine vierfache Kraftausbeute
begrindet. Ab Fig.3 sind alle Beispisle erfindungsgemal ausgefiihrter hydrodynamischer Magnetlager mit einam besonders
bedeutungsvollem Vorteil ausgestaltet, indem sie neben den hydrodynamischen und magnetischen, radial gerichteten Kraften
zusitzlich auch eine magnetische Axialkraft bewirken, die den Rotor axial in beiden Richtungen positioniert. .

Sehr wirksam hinsichtlich der magnatischen Axialkraftwirkung ist die mit Fig.8 dargestelite parallele Anordnung mehrerer
Magnetkreise entsprechend Fig. . Die in beiden Richtungen wirkende magnetische Axialkraftkomponente ist vervietfacht. Sind
die magnetischan Arbeitsspalte hy, teilweise maodifiziert, z. B. die beiden duBeren entsprechend Fig.§ oder Fig.7, so bewirkt das
auch eine magnetische Radialkraft. )

Es iiberschreitet nicht den Rahmen der Erfindung, wenn der Rotor identisch nach Fig.8, aber ohne Rotormagnete 2 ausgefihrt
ist. Die Rotormagnete 2 aller Beispiele sind, wenn z.B., die Rotation die Festigkeit des Magnetwerkstoffes (berfordert, oder zum
Zwaecke der magnetischen Homogenisierung der Poloberflache oder aus anderen Griinden mit einem weichmagnetischen/
nichtmagnatischen Mantel 7 fest umschlossen.

Insbesondere tachnologische Vorteile bietet die Verwendung plastgebundener Dauermagnetwerkstoffe als Rotormagnet 2
und/oder Statormagnet 3. :
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