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Thermomechanische selbsttdtige Positioniereinrichtung fir HTS-Magnetlager

Vorgeschlagen wird eine Einrichtung zum selbsttétigen
Positionieren eines Rotationskdrpers (4) mit berihrungs-
losem Permanentmagnetlager (5) und hochtemperatur-
supraleitendem (HTS}) Material. Die Positionierung erfolgt
durch einen Thermosteller (11}, der den zu lagernden Ro-
tationskdrper bel hormaler Umgebungstemperatur in ei-
ner stabilen Ruhelage hélt und der sich bei Abkiihlung
durch das - die Supraleitung des HTS-Gegenlagers erzeu-
gende - Kilhimedium unterhalb der Sprungtemperatur
des Supraleiters thermomechanisch so verformt, dass
der berlhrungslos zu lagernde Rotationskérper (4) seine
Betriebslage mit dem Magnetlagaer aus einem HTS ain-
nimmt.
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1
Beschreibung

[0001] Das technische Gebiet der Erfindung sind rotie-
rende Maschinen mit hochtemperatur-supraleitenden
(HTS)-Magnet-Passivlager,

[0002] Gegenstand der Erfindung ist eine selbsttiitige Po-
sitioniereinrichtung fiir beriihrungslose und praktisch ver-
lusifreie Passivlager mit Permanentmagneten und HTS-Ma-
terialien, Die HTS-permanentmagnetische Passivlagerung
ist nur im abgekiihlten Zustand unterhalb der Sprungtempe-
ratur des HTS-Material wirksam. Bei bekannten HTS-Ma-
gnet Passivlagerungen wird die Positionierung des Laufers
in elektrischen Maschinen bzw. Schwungmassenspeichern
im warmen (nicht supraleitenden) Zustand des HT'S-Materi-
als durch eine mechanische Anordnung (z. B. mit Seilrollen
und Seilen) [2] oder mit Elektromagnet [3] realisiert.
[0003] Die Erfindung hat sich zur Aufgabe gestellt, die
Positionierung des HTS-Magnet-Passivlager vor dem Ab-
kiihlen des HTS-Materials im warmen Zustand (oberhalb
der Sprungtemperatur des Supraleiters) mit einer selbsttéiti-
gen thermomechanischen Stelleinrichtung zu realisieren.
Vor dem Abkiihlen soll die Achse der Liuferwelle auf die
geometrische Achse der inneren Bohrung des Standers aus-
gerichtet und auf die zur beriihrungslosen Lagerung erfor-
derlichen LuftspaltgrBe eingestellt werden.

[0004] Vorgeschlagen wird dazu eine selbsttitige Positio-
niereinrichtung, die aus einem bzw. mehreren Thermostel-
lern mit je einer oberen und einer unteren Justiereinrichtung
undfoder einer Fithrungseinrichtung besteht. Als Thermo-
steller kénnen Materialien, die eine temperaturabhingige
Forminderung besitzen, z. B. Thermobimetalle, die aus
zwei Werkstoffen unterschiedlicher Wirmeausdehnung be-
stehen [1, 8. 646-647], Memory-Legierungen [1, 8.
650-652] und andere Formgedéchtnis-Materialien bzw. Le-
gierungen angewandt werden.

[0005] Folgende Beispiele sollen die Erfindung erliutern.
[0006] Fig, 1 ist ein Schnitt durch das Lagerschild mit
HTS-Magnet-Passivlager und zeigt eine Positioniereinrich-
tung mit einem Thermosteller 11 in Ruhelage vor dem Ab-
lihlen. Der Thermosteller ist im warmen Zustand nach
oben verformt und fixiert die Welle 1 in einer stabilen Ruhe-
lage.

[0007] Fig. 2 ist ein Schnitt durch das Lagerschild mit
HTS-Magnet-Passivlager und zeigt die Positioniereinrich-
tung mit einem Thermesteller 11 in Betriebzlage nach dem
Abkiihlen unterhalb der Sprungtemperatur des HTS-Materi-
als. Der Bimetallsteller wird im abgekiihlten Zustand nach
unten verformt und bleibt in dieser Lage wirkungslos, da die
Lagerfunktion jetzt durch die im supraleitenden Gegenlager
5 eingefrorenen Feldlinien des Permanentmagneten 2 ausge-
tibt wird.

[0008] Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch einen elektrischen
Pumpenmotor mit dem HTS-Kugelldufer 4 und einem Ther-
mosteller 11, dem Verbindungsstift 9 und der Lagerkugel
20. Fiir eine zusitzliche Stabilisierung der HTS-Magnet-
Passivlagerung wird ein Zusatz — Permanentmagnet 14 ein-
gesetzt,

[0009] FKig. 4 zeigt einen Schnitt durch den elektrischen
Putnpenmotor mit einetn kugelférmigen HTS-Liufer 4 und
dem Thermosteller 11. Der Stinder 8 besitzt eine konventio-
nelle Wicklung 6, z. B. aus Kupferdraht. Oberhalb der
Wicklung sind in die Nuten z. B. supraleitende Platten
(8tibe) 18 als FluBkonzentratoren eingerichtet. Vor derm Ab-
lciihlen wird der HTS-Laufer 4 durch den Thermosteller 11
tiber den Verbindungsstift 9 mit der Filhrungsscheibe 12 po-
sitioniert. Nach dem Abkiihlen verformt sich der Thermo-
steller 11 und wird nach unten gezogen,

[0010] Fig. 5 und 6 sind ein Schnitt durch das Lagerschild
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mit HTS-Magnet-Passivlager und zeigen einen Thermestel-
ler 11 mit einem Heizelement 22. In Fig. 5 ist der Heizele-
ment eingeschaltet und in Fig. 6 ist er ausgeschaltet. Der
Thermosteller ist bei eingeschaltetem Heizelement nach
oben verformt und fixiert die Welle 1 in einer stabilen Ruhe-
lage. Der Heizelement 22 kann z. B. ein Heizband, ein Heiz-
draht, ein Heizgewebe oder ein Heizeinsatz sein.

[0011] ErfindungsgemiR setzt sich diese Positionierein-
rchtung gemiB Fig, 1; 2 aus einem Permanentmagnetring 2
beispielweize auf der Linferwelle 1 und einem HTS-Ring §
Z. B. im Lagergehiuse 3 und einem oder mehreren Thermo-
stellern 11 zusammen.

[0012] ErfindungsgemiB kann der Permanentmagnetring
auch im Gehiiuse 3 und dementsprechend der HTS-Ring auf
der entsprechend gekiihlten Welle 1 sitzen. Der Thermostel-
ler wird aus Materialien, die eine temperaturabhingige
Forminderung besitzen, z. B. Thermobimetallen, Memory-
Legierungen etc, gefertigt.

[0013] In einer wellenlosen Konstruktion der elektrischen
Maschine, z. B. im Kugellaufermotor (Fig. 3, 4), der aus ei-
nem Stinder 8 mit Stinderpaket 7 und Stiinderwicklung 6
sowie einem HTS-Kugelldufer 4 besteht, ist der Perrmanent-
magnetring 2 z. B. im Geh#use 10 befestigt und der Kugel-
liufer 4 wird als HTS-Gegenlager auf einem Verbindungs-
stift 9, der mit detn Thermosteller 11 verbunden ist, positio-
niert, Im warmen Zustand (oberhalb der Sprungtemperatur
des Supraleiters) ist das HTS-Magnet-Passivlager wir-
kungslos, der Thermosteller ist nach oben verformt (Fig. 1;
3; 4) und fixiert die Welle auf der geometrischen Achse der
inneren Bohrung des Stinders bzw. den Rotationskérper
(Léufer) in einer stabilen (festen) Ruhelage mit einem vor-
gegebenen Luftspalt zwischen dem Liufer und dem Stéinder.
Nach dem Abkiihlen des Supraleiters unterhalb seiner
Sprungtermnperatur wird das HTS-Magnet-Passivlager wirk-
sam. AnschlieBend wird der Thermosteller thermomecha-
nisch verformt und nach unten umgeschaltet (Fig. 2). In die-
ser Lage ist der Thermosteller nicht mehr an der Lagerung
beteiligt und in diesern Sinne wirkungslos.

[0014] TUblicherweise hat der Thermosteller eine wesent-
lich kleinere Thermozeitkonstante, als der HTS-Kdrper. Das
heifit der Thermosteller wiirde beim Abkiihlen durch das-
selbe Fliissiggas seine Lagerfunktion bereits "abschalten",
bevor das HTS-Magnetlager geniigend abgekiihlt ist (d. h.
bevor es die Lagerfunktion iibernehmen konnte). Um eine
zeitliche Verzbgerung des Ansprechens des Thermostellers
zu erzielen, wird z B, der ZufluB des Fliissiggases (z. B.
Hliissigstickstoff LN;) zum Thermosteller 11 in Fig. 1; 2
durch einen kleinen Drosselspalt 17 zwischen der Drossel-
scheibe 16 und dem Thermostellergehtiuse 15 und/eder ei-
nem vergroBerten Wirmewiderstand des Thermostellerge-
hiuses 15 verzdgert.

[0015] Um sowohl die Tragkraft als auch die Antriebs-
kraft des nach Abkiihlung doppelt genutzten HTS-Kugelliu-
fer 4 (Fig, 4) zu erhthen, sind in die Stiindernuten zwischen
den Sténderziihnen oberhalb der Stinderwicklung 6 supra-
leitende Platten (Stiibe), sog. FluBkonzentratoren 18 ange-
ordnet.

[0016] Als HTS-Material wird z, B, schmelztexturierter
YBCQ-Materjal mit einer Sprungtemperatur von 93 K. an-
gewandt. Das Permanentmagnetmaterial ist z. B. SmCo,
NdFeB etc. Der Thermosteller wird z. B. aus Thermobime-
tallen (Fe Ni, Edelmetall/Cu, Ni), Memory-Legierungen
(NiT§, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni) oder anderen Materialien mit
einer temperaturabhingigen Forménderung (Formgedicht-
nis) gefertigt. Das HTS-Magnet-Passivlager mit einem
Thermosteller braucht keine elektrische Energieversorgung
und kann in verschiedenen rotierenden Maschinen bei be-
rithrungslosen, praktisch verlustfreien und gerduscharmen
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Anforderungen zum Antrieb eingesetzt werden.
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1. Einrichtung zum selbsttitigen Positionieren eines
Rotationskérpers (Laufers) mit berithrungslosem Per-
manentmagnetlager und hochtemperatur-supraleiten-
dem (HTS)-Material, dadurch gekennzeichnet, da
die Positionierung durch Thermosteller erfolgt, der den 55
zu lagernden Rotationskdrper bel normaler Umge-
bungstemperatur in einer stabilen Ruhelage hiilt und
der sich bei Abkiihlung durch das — die Supraleitung
des HTS-Gegenlagers erzeugende — Kiihlmedium
(z. B. LN;) unterhalb der Sprungtemperatur des Supra- 60
leiters thermomechanisch so verformt, dass der berith-
rungslos zu lagernde Rotationskdrper (Liufer) seine
Betriebslage mit HTS-Magnetlager einnimmt.
2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die "Ansprechtemperatur des Thermo- 65
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kannten Bimetallausltsern einstellbar ist.

3. Einrichtung nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch
gekennzeichnet, dass eine selbsttiitige zeitliche Verzé-
gerung des Ansprechens des Thermostellers dadurch
erzielt wird, dass der Zuflu} des (das HTS-Gegenlager
kithlenden) Fliissiggases zum Thermosteller durch ei-
nen Drosselspalt und/oder eines vergroBerten Wirme-
widerstandes des Thermostellergehduses in Verbin-
dung mit einem dadurch verlangsamten WirmeabfluB
zu oder aus dem Thermosteller verzégert wird.

4. Einrichtung nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Rotationskorper (Laufer 4 in
Fig, 3) durch eine kugelihnliche Form um einen Dreh-
punkt P drehbar ist und dementsprechend die thermo-
mechanische selbsttitige Positionierung durch einen
Verbindungsstift vom Drehpunkt zum Thermosteller
bewirkt wird.

5. Hinrichtung nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass sowohl die Tragkraft als auch die
Antriebskraft des so doppelt genutzten kugelférmigen
Léufers durch FluBkonzentratoren aus HTS-Material
zwischen den Stinderzihnen (ebenfalls in Fig, 4} er-
haht wird.

6. Einrichtung nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch
gekenzeichnet, dass unterhalb bzw. oberhalb des Ther-
mostellers ein Heizelement angeordnet ist: Mit diesem
Heizelement. (z. B. ohmscher Widerstand) 14Bt sich der
Thermosteller — auch bei Vorhandensein von Kiihlmit-
telresten — jederzeit so beheizen, dass er in seine Aus-
gangslage des "warmen Zustands" zurtickgeht, mit
Notlaufeigenschaften mittels der mechanischen Lage-
tung sicherzustellen,

Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen
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Fig.1  Positioniereinrichtung mit Thermdstélls {in Ruliclagt Vor dem Lbkithlen,

. 'warmer Zustand)
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Fig.3 Kugelf6rmiger Laufer mit Thermosteller, Verbindungsstift und Lagerkugel
. {warmer Zustand)
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Fig.4 Motor miit kugelfsrmigem HTS-Liufer mit Thermopositionierang und
FluBkonzentratoren (warmer Zustand) '
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Fig.5 Positioniereinrichtung nnt*I’hefmostelicr und Helzelement (Helzelement ist
eingeschaltet) |

Flg 6 Posmomercmnchmng mit Thermosteler und Helzelemcnt (Heizelement ist

ausgeschaltet) ‘
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