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@) Magnetlager zur Lagerung einer drehbaren Welle unter Verwendung von Hoch-T,-Supraleitermaterial

®

Das Magnetlager (2] zur magnetischen Lagerung einer
drehbaren Welle {3} innerhalb eines Stators enthdlt einen
ersten mit einer Welle starr verbundenen Lagerteil {5}, der
unter Ausbildung eines Lagerspaltes {12} von einem zwei-
ten, dem Stator zugehérenden Lagerteil {13} umschlos-
sen ist. Eine Magnetanordnung (7} des ersten Lagerteils
mit permanentmagnetischen Elementen (8} und eine
kithlbare Supraleitungsanordnung {14} des zweiten La-
gerteils mit Hoch-T,-Supraleitermaterial sind gemeinsam
von mindestens einem Isolationsraum (V1, ¥2) umschlos-
sen. Ein von diesem lsolationsraum getrenntar Zusatz-
raum {25} umfasst den Lagerspalt {12} und an seitlichen
Stirnseiten der Supraleitungsanordnung und der Magnet-
anordnung sich radial bis zu der Welle (3) erstreckende
und dort gegeniiber der Welle abgedichtete Teilrdume
(2ba, 25b; 26a, 26b).
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1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Magnetlager mit
magnetischer Lagerung einer drehbaren Welle innerhalb ei-
nes Stators. Das Magnetlager soll folgende Merkmale auf-

weisen:

— Ein erster Lagerteil ist mit der Welle starr verbunden
und von einem zweiten, dem Stator zugehtrenden La-
gerteil umschlossen unter Ausbildung eines Tagerspal-
tes zwischen diesen Lagerteilen,

— der erste Lagerteil enthdlt eine die Welle konzen-
trisch umschlieBende, sich in deren Lingsrichtung er-
streckende Magnetanordnung mit perrmanentmagneti-
schen Elementen,

— der zweite Lagerteil enthilt eine den ersten Lagerteil
konzentrisch umschliefende Supraleitungsanordnung
mit Hoch-T-Supraleitermaterial, wobei zwischen der
Supraleitungsanordoung und den permanentmagneti-
schen Elementen der Magnetanordnung magnetische
Lagerungskriifte hervorzurufen sind,

und

— eine Kiihlvorrichtung ist zur Kithlung des Supralei-
termaterials der Supraleitungsanordnung auf eine Be-
triebstemperatur unterhalb der Sprungtemperatur des
Supraleitermaterials vorgesehen.
[0002] Ein derartiges aus der
DE 44 36 831 C2 hervor.
[0003] Magnetische Lager etlauben eine beriihrungs- und
somit verschleiBfreie Lagerung von bewegten Teilen, Sie
bendtigen keine Schmiermittel und kénnen reibungsarm
konstruiert werden. Dabei lisst sich ein drehbarer (rotieren-
der) Korper hermetisch, z. B. vakuumdicht von dem ihn um-
gebenden AuBenraum trennen,
[0004] Herkémmliche (konventionelle) Magnetlager be-
nutzen magnetische Krifte zwischen stationgren Elektroma-
gheten eines Stators und mitrotierenden, ferromagnetischen
Elementen eines Rotorkérpers, Die Magnetkrifte sind bei
diesemn Lagertyp immer anziehend. Als Folge davon kann
prinzipiell keine inb#rent stabile Lagerung in allen drei
Raumrichtungen erzielt werden (vgl "Earnshaw'sches
Theorem” in "Trans, Cambridge Phil. Soc.", Vol. 7, 1842,
Seiten 97 bis 120). Sclche Magnetlager benétigen deshalb
eine aktive Lagerungsregelung, die iiber Lagesensoren und
einen Regelkreis die Strome der Tragmagnete steuert und
Abweichungen des Rotorkérpers aus einer Solllage entge-
genwirkt, Die hierzu mehrkanalig auszufithrende Regelung
benétigt eine aufwendige Leistungselektronik, Gegen einen
plotzlichen Ausfall des Regelkreises muss zusitzlich ein
mechanisches Notlager vorgesehen werden. Entsprechende
Magnetlager werden z. B. bei Turbemolekularpumpen, Ul-
trazentrifugen, schnell laufenden Spindeln von Werkzeug-
maschinen und RéntgenrShren mit Drehanoden eingesetzt;
eine VYerwendung bei Motoren, Generatoren, Turbinen und
Kompressoren ist ebenfalls bekannt,
[0005] Supraleiter erlanben prinzipiell einen neuen Typ
von Magnetlagern: Einer der Lagerteile wird hier mit per-
manentmagnetischen Flementen gebildet, die bei einer La-
getinderung als Folge von Feldinderungen in dem Supralei-
termaterial eines weiteren, den ersten agerteil beabstandet
umschlieBenden zweiten Lagerteils Abschirmstrome indu-
zieren. Die hieraus resultierenden Kriifte kdnnen abstofiend
oder anziehend sein, sind aber so gerichtet, dass sie der Aus-
lenkung aus einer Solllage entgegenwirken. I'n Gegensatz
Zu konventionellen Magnetlagern kann dabei eine inhérent
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stabile Lagerung erreicht werden (vgl. z. B. "Appl. Phys,
Lett.", Vol. 53, No. 16, 1988, Seiten 1554 bis 1556). Im Ver-
gleich zu konventionellen Magnetlagern entfdllt hier die
aufwendige und sioranfillige Regelung; es muss aber eine
Kiihlvorrichtung zur Kiithlung des Supraleitermaterials auf
eine Betriebstemperatur unterhalb der kritischen Tempera-
tur (Sprungtemperatur) des Supraleitermaterials vorgesehen
sein.

[0006] Entsprechende supraleitende I.agerteile solcher
Magnetlager kénnen eines der ersten Einsatzfelder fiir die
seit 1987 bekannten metalloxidischen Hoch-T-Supraleiter-
materialien wie z. B. auf Basis des Stoffsystems Y-Ba-Cu-O
sein, die mit fliissigem Stickstoff auf eine Betriebstempera-
tur von etwa 77 K gekiihlt werden kénnen.

[0007] Bei dem aus der eingangs genannten DE-C2-
Schrift zu entnehmende Magnetlager ist eine Verwendung
von entsprechendem Hoch-T.-Supraleitermaterial vorgese-
hen, Das Magnetlager enthilt an einer Rotorwelle eine Viel-
zahl von in Achsrichtung hintereinanderliegenden, ring-
scheibenfGrmigen permanentmagnetischen Elementen.
Diese Elemente sind so polarisiert, dass sich in axialer Rich-
tung der Welle gesehen eine alternierende Pelarisierung er-
gibt. Zwischen benachbarten Elementen sind jeweils ver-
gleichsweise diinnere ferromagnetische Zwischenelemente
angeordnet. Diesen Zwischenelementen kommt in erster Li-
nie die Aufgabe zn, die magnetischen Flusslinien benach-
barter permanentmagnetischer Elemente magnetisch zu
konzentrieren, 5o dass an jedem Zwischenelement an seiner
dem Lagerspalt zugewandten Seite eine besonders hohe ma-
gnetische Peldstirke hemrscht. Dieser Lagerteil des Rotor-
kérpers mit seiner Magnetanordnung aus permanentmagne-
tischen Elementen ist von einem ortsfesten Lagerteil eines
Stators umschlossen, Dieser Lagerteil enthilt eine Supralei-
tungsanordnung mit Hoch-T,-Supraleitermaterial wie z. B.
YBayCus0,, wobei zwischen der Supraleitungsanordnung
und den permanentmagnetischen Elementen der Magnetan-
ordnung die vorerwihnten magnetischen Lagerungskrifte
hervorzurufen sind, Das Supraleitermaterial der Leiteran-
ordnung wird mit fliissigem Stickstoff (LIN2) auf etwa 77 K
gehalten. Hietzu sind an der AuBenseite der Supraleitungs-
anordnung Kiihlkanile vorgesehen, durch welche dieses
Kithlmittel gefiihrt wird,

[00D8] Bei einer ersten Ausfithrungsform eines aus der
US 5,214,981 entnehmbaren Magnetlagers mit einer ma-
gnetischen Lagerung einer drehbaren Welle sind deren End-
stiicke jeweils als ein erster, permanentmagnetischer Lager-
teil mit Zylinderform ausgebildet. Dieser Lagerteil ragt un-
ter Ausbildung eines Lagerspaltes in einen konzentrischen,
topfartig ausgebildeten zweiten Lagerteil, der aus HTS-Ma-
terial besteht, Der Lagerspalt ist dabei an einen die Welle
umgebenden Vakuumraum direkt angeschlossen. Bei einer
zweiten Ausfithrungsform eines aus der US-Schrift ent-
nehmbaren Lagers rotiert das HTS-Material des ersten La-
gerteils mit und ist dabei wiederum topfartig ausgebildet. In
diesen Lagerteil ragt ortsfest ein Zylinder aus permanentma-
ghetischem Material als zweiter Lagerteil. Auch hier ist der
Zwischen beiden Lagerteilen vorhandene Lagerspalt mit
dem evakuierbaren Innenraum um die Welle direkt verbun-
den.

[0009] AuBerdem sind bei diesem Stand der Technik die
Supraleitungsanordnung und die Magnetanordnung gemein-
sam von dem Vakuumraum als thermischem Isolationsraum
umschlossen. Ferner ist ein von diesem Isolationsraum ge-
trennter Zusatzraum vorhanden, der zur Aufnahme des die
Supraleiteranordnung kithlenden kryogenen Mediums dient.
[0010] Bei Magnetlagern, in denen tiefzukiihlende Teile
an den Lagerspalt angrenzen, kann das Problem auftreten,
dass durch den Lagerspalt Umgebungsluft an die kalten
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Bauteile gelangt und dort die Luftfeuchtigkeit ausfriert.
Eine entsprechende Vereisung kann zu einer Funktionsein-
schrinkung oder Beschidigung des Lagers fithren. Bei dem
aus der vorgenannten DE-C2-Schrift entnehmbaren Ma-
gnetlager kann eine derartige Vereisung des Lagerspaltes
durch Ausleitung von abdampfendem Stickstoff vermieden
werden. Die erforderliche Kiihlleistung fiir das Lager be-
tréigt dabei einige Watt bis zu einer GroBenordnung von
10 W bei 50 bis 80 K. Sollen jedoch andere Kiihltechniken
als bei dem bekannten Magnetlager, insbesondere unter Ver-
wendung von sogenannten Kryokithlern mit nur indirekter
Kiihlung, vorgesehen werden, besteht eine entsprechende
Méglichkeit zur Vermeidung der Gefahr von Vereizsungen
des Lagerspaltes nicht, da dann kein abdampfendes Kiihl-
mittelgas zu Verfligung steht.

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb,
das Magnetlager mit den eingangs genannten Merkinalen
dahingehend auszugestalten, dass unabhiingig von der ge-
wihlten Kithltechnik eine solche Gefahr der Lagervereisung
minimiert wird und der Abdichtungsaufwand gering zu hal-
ten ist,

[0012] Diese Aufgabe wird erfindungsgemil mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 gel&st.

[0013] Die mit dieser Ausbildung des Magnetlagers ver-
bundenen Vorteile sind insbesondere darin zu sehen, dass
der Aufwand zur Abdichtung des Zusatzraums gegeniiber
den drehbaren Teilen klein gehalten werden kann. Denn die
Dichtung nutzt den kleinstmdglichen Durchmesser, wo-
durch die Umfangsgeschwindigkeit an den mitrotierenden
Dichtungsteilen minimiert ist, Hierdurch wird die Funktion
der Dichtung erleichtert und die Lebensdauer entsprechend
erhoht. Die erleichterte und damit auch effektiv zu gestal-
tende Abdichtung des Zusatzraums bringt es auch mit sich,
dass die Gefahr des Eindringens von ausfrierbaren (3asen
zumindest weitgehend ausgerdumt ist.

[0014] Vorteilhafte Ausgestaltungen des Magnetlagers ge-
hen aus den abhéingigen Anspriichen hervor,

[0015] So lisst sich der Zusatzraum des Magnetlagers in
einfacher Weise evakuieren. Dadurch kénnen vorteilhaft
Reibungsverluste reduziert werden. Bei einer Leckage der
Dichtungsmittel an der Welle kénnte zwar theoretisch ein
geringer Luftzutritt auftreten; allerdings wird einer starken
Vereisung dadurch entgegengewirkt, dass hier eine defekte
Dichtung immer noch den Luftaustausch stark behindert,
zumnal die entsprechenden Stromungsquerschnitte der seitli-
chen Teilriume gering zu halten sind, Das Magnetlager
weist deshalb gute Notlaufeigenschaften auf.

[0016] Stattdessen kann besonders vorteilhaft der Zusatz-
raum mit einem trockenen Schutzgas gefiillt sein, Als trok-
kenes Schutzgas ist jedes (Gas oder Gasgemisch geeignet,
das keine bei der Betriebstemperatur im Bereich des Lager-
spaltes ausfrierende Komponenten aufweist. Entsprechende
Schutzgase sind aus der Gruppe He, Ne, Ar, Ny wihlbar,
wobei auch ein (Gasgemisch mit mindestens einem dieser
(Gase geeignet ist. Ist der Zusatzraum mit einem (as gefiillt,
so wird die Temperatur von der warmen Welle hin zum kal-
ten Lagerspalt in den vorteilhaft mit geringem Querschnitt
auszubildenden seitlichen Teilriumen abgebaut, ohne dass
thermische Verluste durch Konvektion entstehen. Eine Kon-
vektion wird namlich dadurch verhindert, dass das warme
Ende der seitlichen Teilriume mit Gas geringerer Dichte
achsniiher liegt. Bei Rotation wird dann durch die Zentrifu-
galkraft eine stabile Schichtung erreicht. Weiterhin ist es als
besonders vorteilhaft anzusehen, dass die Funktion auch mit
leicht schwankenden Driicken im Gasraum méglich ist, so
dass Gasverluste durch Leckagen z. B, im Dichtungsbereich
in weiten Grenzen tolerabel sind, Der (Gasdruck kann je
nach Anforderung an die Anwendungen unter 1 bar, um
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1 bar oder dariiber liegen, so dass gerade im letzteren Fall
ein Zutritt von feuchter Luft mit Eisbildung im Kaltbereich
zuvetléssig verhindert wird.

[0017] Zu einer effektiven thermischen Isolation der zu
kithlenden Teile des Magnetlagers kann der mindestens eine
Isolationsranm inshesondere evakuiert sein. Stattdessen
oder vorzugsweise zusétzlich lisst sich dieser Raum noch
mit wenigsiens einem an sich bekannten Isolationsmitte] zu-
mindest teilweise ausfiillen,

[0018] Als besonders vorteilhaft ist es weiterhin anzuse-
hen, dass die Kiihlvorrichtung des Magnetlagers mindestens
einen Kryokiihler mit wenigstens einem Kaltkopf aufweist.
Dieser Kaltkopf ist dann thermisch an die Supraleitungsan-
ordnung zu deren indirekter Kiihlung vorzugsweise tiber
mindestens einen Wirmeleitkdrper gekoppelt. Die Verwen-
dung eines solchen Kryokithlers hat den Vorteil, dass die
Kilteleistung quasi auf Knopfdruck zur Verfiigung steht und
die Handhabung von tiefkalten Fliissigkeiten vermieden
wird. Fiir eine effektive Kiihlung der bekannten Hoch-T,-
Supraleitermaterialien reicht dabei die indirekte Kiihlung
durch Wirmeleitung zu dem Kaltkopf aus. Bei Einsatz eines
Kryokiihlers besteht zwar die Moglichkeit der Unterdriik-
kung einer Vereisung des Lagerspalies durch Ausleitung
von abdampfendem Kiihlgas wie Stickstoff nicht. Eine ther-
mische Isolierung des Supraleitermaterials im Tagerspalt
wiirde zudem eine deutliche VergroBerung des Lagerspaltes
und damit eine entsprechende drastische Reduzierung der
Tragkraft und Steifigkeit des Lagers mit sich bringen, Fiir
eine gute Funktion sollte jedoch der Lagerspalt méglichst
klein sein und z. B. in der Gréfenordnung von 1 mm liegen,
Wiirde man hierzu das Lager komplett in ein isolierendes
ValuumgefaR setzen, dann miisste dieses prinzipiell durch
zwei hermetische Dichtungen gegentiber der rotierenden
Welle abgedichtet werden, Dies hitte allerdings den Nach-
teil, dass bei einer Leckage das Vakuum zusammenbricht
und die Funktion des Lagers und der gelagerten Maschinen-
teile entsprechend gestért wird,

[0019] Dabei wiicden dann die permanentmagnetischen
Elemente im wesentlichen durch Warmestrahlung langsam
abkiihlen auf eine Zwischentemperatur zwischen der Be-
triebstemperatur des Supraleitermaterials und der Auflen-
temperatur, Durch die erfindungsgemiile Ausbildung des
besonderen Zusatzraums, der von dem die Supraleitungsan-
ordnung und die Magnetanordnung gemeinsam umschlie-
Benden Isclationsraum getrennt ist, kénnen jedech vorteil-
haft entsprechende Abdichtungsprobleme umgangen wer-
den, da — wie bereits ausgefiihrt — deutlich geringere Anfor-
derungen an die Abdichtung des Zusatzraums zu stellen
sind. Damit ist auch eine indirekte Kiihlung ohne Weiters
einsetzbar,

[0020] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Magnet-
lagers nach der Erfindung gehen aus den restlichen Ansprii-
chen hervor,

[0021] Die Erfindung wird nachfolgend an Hand der
Zeichnung noch weiter erléutert, aus deren Figuren in sche-
matischer Darstellung ein Ausfilbrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemiifien Magnetlagers in seinen wesentlichen Teilen
hervorgeht, Dabei zeigen

[0022] TFig. 1 einen Lingsschnitt durch das Magnetlager
und

[0023] Fig. 2 eine Detailansicht einer Dichtungsvorrich-
tung des Magnetlagers nach Fig, 1,

[0024] In den Figuren sind sich entsprechende Teile mit
denselben Bezugszeichen versehen.

[0025] Dem in Fig. 1 allgemein mit 2 bezeichneten Ma-
gnetlager ist eine Ausfiihrungsform zugrunde gelegt, wie sie
der genannten DE 44 36 831 C2 zu entnehmen ist, Das La-
ger ist zu einer magnetischen Lagerung einer (drehbaren)
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Rotorwelle 3 vorgesehen, die aus einem nicht-magnetischen
Material wie z. B. aus einem entsprechenden Stahl bestehen
kann. Z. B. ist die Welle 3 Teil einer in der Figur nicht aus-
gefiihrien elekirischen Maschine wie beispielsweise eines
Generators, Thr ist ein erster, mitrotierender Lagerteil § zu-
geordnet, der sie im Lagerbereich konzentrisch umgibt. Die-
ser Lagerteil ist iiber scheibenférmige Tragelemente 6a und
6b, die vorteilhafi zu einer minimalen Wirmeeinleitung aus
schlecht-wirmeleitendemn Material wie z. B, GFK bestehen
kénnen, starr an der Welle 3 befestigt. Der erste Lagerteil 5
enthilt gemifl der genannten DE-C2-Schrift eine Magnetan-
ordnung 7 mit ringscheibenformigen Elementen 8i aus per-
manentmagnetischern Material. Diese Elemente sind in
Achsrichtung gesehen alternierend magnetisch polarisiert
und untereinander durch ringscheibenformige Zwischenele-
mente 9i aus ferromagnetischem Material wie z. B. Eisen
beabstandet. Das ferromagnetische Material dieser Zwi-
schenelemente dient zur Konzentration des Magnetflusses
an der zylinderftrmigen Auenfliche des ersten Lagerteils 5
und erhoht dadurch die Tragkraft des Magnetlagers. Alle
Elemente 8i und % sind stapelférmig hintereinander in ei-
nem Triigerkérper 10 angeordnet, der iiber die scheibenfor-
migen Tragelements 6a und 6b den Kraftschluss mit der
Welle 3 gewihrleistet.

[0026] Der mitrotierende erste Lagerteil 5 mit den perma-
nentmagnetischen Elementen 8i ist, durch einen Lagerspalt
12 getrennt, von einem zweiten, hohlzylinderfGrmigen, orts-
festen Lagerteil 13 umgeben, wobei die Spaltweite w in der
Groflenordnung von wenigen Millimetern liegen kann. Der
einen Stator bildende ortsfeste Lagerteil 13 weist an seiner
dem ersten Lagerteil 5 zugewandten Innenseite eine hohlzy-
linderférmige Supraleitungsanordnung mit einem der be-
kannten Hoch-T-Supraleitermaterialien auf, das im Be-
triebsfalle auf einer Betriebstemperatur unterhalb seiner kri-
tischen Temperatur zu halten ist. In diesem Supraleitermate-
rial werden durch die permanentmagnetischen Elemente 8i
bei einer Lagefinderung derselben als Folge von Feldinde-
rungen, Abschirmstréme induziert, die zu den gewiinschten
magnetischen Lagerungskriften zwischen den Lagerteilen 5
und 13 fithren.

[0027] Die hohlzylindrische Supraleitungsanordnung 14
des ortsfesten zweiten Lagerteils 13 ist auf ihrer dem Lager-
spalt 12 abgewandten Seite {iber einen Zwischenzylinder 15
aus thermisch gut leitendem Material wie z. B. Cu innerhalb
eines Trigerkrpers 16 befestigt, Zu ihrer Kiihlung ist die
Supraleitungsanordnung iiber einen Wérmeleitungskérper
18 an einen Kaltkopf 20 eines nicht niher ausgefiihrten
Kryokiihlers thermisch angekoppelt. Entsprechende Kryo-
kiihler weisen einen geschlossenen Druckgaskreislauf ins-
besondere fiir He-(as auf und sind beispielsweise vom Typ
Gifford-McMahon oder Stirling oder sind als sogenannte
Pulstohrenkiihler ausgebildet. Entsprechende Kryokiihler
sind allgemein bekannt. Sie ktnnen insbesondere als soge-
nannte regenerative Kiihler {(entsprechend der iiblichen
Klassifikation der Kryokiihler) mit Regenerator bzw. rege-
nerativem Arbeitszyklus ausgefiihrt sein (vgl. "Proceedings
16™ Int. Cryog. Engng. Conf. {CEC 16)", Kitakyushu, JF,
20.-24.05.1996, Verlag Elsevier Science, 1997, Seiten 33
bis 44; "Adv. Cryog. Engng.", Vol. 35, 1990, Seiten 1191 bis
1205 oder US 5,335,505).

[0028] Der Kaltkopf 20 befindet sich auf der AuRenseite
eines auf Raumtemperatur liegenden, das Lager 2 vollstin-
dig umschlieBenden Lagergehiiuses 21. An der Innenseite
dieses Lagergehiuses ist der ortsfeste Lagerteil 13 tiber ring-
scheibenformige Trégerelemente 22a und 22b befestigt.
Diese Trigerelemente sind vorzugsweise im Hinblick auf
eine minimale Wirmeeinleitung aus einem schlecht wirme-
leitenden Material wie z. B. GFK. Aus Griinden einer ther-
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mischen Isclation ist wenigstens ein Teil des Innenraumes
des Gehiiuses 21 als mindestens ein thermischer Isolations-
raum gestaltet, der zumindest groBenteils die Finheit aus Su-
praleitungsanordnung 14 und Magnetanordnung 7 umgibt.
Insbesondere kann, wie nachfolgend angenommen, dieser
Raum evakuiert sein. Stattdessen oder vorteilhaft zusétzlich
kann dieser Raum zumindest teilweise mit wenigstens ei-
nem thermischen Isolationsmittel ausgeflillt sein. Geeignete
Isolationsmittel sind beispielsweise Isolierschaum, Super-
isolation, Isolierflocken oder (Glasfasern. Gemil der darge-
stellten Ausfihrungsform sollen zur thermischen Isolation
Zwei voneinander getrennte Vakuumriume V1 und V2 vor-
gesehen sein, Dabei setzt sich der Vakuumraum V1 aus zwei
seitlichen Bereichen V1a und V1b und einem radial auflen
liegenden, sich zwischen dem ortsfesten zweiten Lagerteil
13 und dem radial aufZen liegenden Teil des Vakuumgehiu-
ses 21 befindlichen Bereich V1c zusammen. Der Vakuurm-
raum V2 befindet sich zwischen dem mitrotierenden ersten
Lagerteil § und der Welle 3 und wird seitlich durch die Trag-
elemente 6a und 6b begrenzt. Er rotiert also mit diesen Tei-
len mit. Abweichend von der gewiihlten Darstellung kénnen
die Vakuumriume V1 und V2 noch mit wenigstens einem
der an sich bekannten thermischen Isolationsmitiel wie z. B.
Superisolation oder Isolationsschaum zumindest teilweise
ausgefiillt sein.

[0029] FEine Abdichtung des Vakuumraums V1 gegeniiber
der rotierenden Welle 3 ist vorteilhaft bei einer erfindungs-
gemiBen Ausgestaltung des Magnetlagers nicht erforder-
lich. Denn gem#B der Brfindung =oll der zwischen dem mit-
rotierenden ersten Lagerteil 5 und dem ortsfesten zweiten
Lagerteil 13 ausgebildete Lagerspalt 12 geringer Spaltweite
w nicht mit dem Vakuumraum V1 verbunden sein. Vielmehr
soll der Zwischenraum des Lagerspalts Teil eines (weiteren)
Zusatzraumes 25 sein, der an der Welle abgedichtet ist,
Hierzu miindet der Raum des Lagerspaltes 12 an dessen
axial seitlichen Enden jeweils in sich radial bis zu der Welle
3 erstreckende Teilriume 28a und 25b, Diese Teilriutme mit
jeweils etwa ringscheibenformigem Rauminhalt sind in
axialer Richtung vorteilbaft sehr schimal gehalten. Sie gehen
an der Welle in axial nach auBen filhrende Dichtungsspalte
26a bzw, 26b iiber, die Teile von Dichtungsvorrichtungen
282 bzw. 28b sind. Der Zusatzraum 25 kann evakuiert oder
mit einem trockenen Schutzgas wie z. B. Ny gefiillt sein.
Der Gasdruck liegt im Allgemeinen zwischen 0,1 und
10 bar, wobei ein leichter Uberdruck gegeniiber Normal-
druck besonders vorteilhaft ist. Die Dichtungsvorrichtungen
282 und 28b sind in Fig. 1 nicht ngher ausgefiihrt. Einzelhei-
ten von ihnen sind aus Fig. 2 ersichtlich.

[0030] Wie aus dem Detailbild der Fig, 2 bzgl. einer der
Dichtungsvorrichtungen, z. B. bzgl. der Vorrichtung 28a,
hervorgeht, miindet der zugehdrende Dichtungsspalt 26a in
den das Lagergehiuse 21 mit dem Magnetlager 2 umgeben-
den AuBenraum R, der sich im Allgemeinen auf Raumtem-
peratur und Nermaldruck befindet. Zur Abdichtung demge-
geniiber befindet sich in dem Dichtungsspalt 26a mindestens
ein Dichtungselement 30 der Dichtungsvorrichtung 28a, das
beispielsweise als Ferrofluiddichtungselement  (vgl.
DE 20 34 213 A) ausgebildet ist, Die Dichtungsvorrichtung
28a umfasst deshalb einen Permanentmagneten 33 mit Ma-
gnetpolen N und 8 sowie mit zwei seitlich daran angesetz-
ten, den magnetischen Fluss filhrenden Jochschenkeln 34a
und 34b, Die Jochschenkel sind an ihrer der Welle zuge-
wandten Seite im Bereich des Dichtungsspaltes 26a mit
Spitzen verschen, an denen jeweils ein Ferrofluidring 351
magnetisch gehalten ist. Hierzu muss die Welle 3 zumindest
im Bereich des jeweiligen Dichtungselementes 30 ferroma-
gnetisch sein, Beispielsweise ist deshalb ein in der Figur
nicht dargestelltes Hohlrohr aus ferromagnetischem Mate-
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Hal iiber die aus nicht-magnetischem Material gefertigte
Welle geschoben.

[0031] Statt dieses angedeuteten Typs von Dichtungsvor-
richtung knnen auch andere bekannte Ausfiihrungsformen
wie z, B, Labyrinthdichtungen oder Spaltdichtungen einge-
setzt werden. Fiir die Dichtungsvorrichtung 28b mit ihrem
Dichtungsspalt 26b ist eine entsprechende Abdichtung vor-
gesehen.

[0032] Wie fermer dem Detailbild der Fig. 2 entnehmbar
ist, ist der Vakuumraum V1 bzw. dessen Teilraum V1a im
Bereich der Welle 3 durch eine ortsfeste Wand 31 des Dich-
tungsspalts 26a und durch den Jochschenkel 34a abge-
schlossen, Der Jochschenkel stellt dabei einen verlingerten
Teil der Seitenwand 21a des Tagergehiuses 21 dar. Stattdes-
sen ist es aber auch vorteilbaft moglich, die Seitenwand 21a
bis zu der Wand 31 verlaufen zu lassen und die Dichtungs-
vorrichtung 28a seitlich an die Seitenwand 21a anzusetzen,
beispielweise mit einem O-Ring vakuumdicht anzuflan-
schen.

[0033] Vorteilhaft ergeben sich fiir alle diese erfindungs-
gemiiBen Ausfiihrungsformen des Magnetlagers keine Ab-
dichtungsprobleme des isolierenden Vakuutnraums V1 bzw,
Isolationsraums an rotierenden Teilen. Bei dem Lager ist
deshalb nur eine unproblematischere, weniger aufwendige
Abdichtung des Lagerspalts 12 an der Welle 3 erforderlich,

Patentanspriiche

1. Magnetlager mit magnetischer Lagerung einer dreh-

baren Welle (3) innerhalb eines Stators und mit folgen-

den Merkmalen:
— Ein erster Lagerteil (5) ist mit der Welle (3)
starr verbunden und von einem zweiten, dem Sta-
tor zugehdrenden Lagerteil (13) umschlossen un-
ter Ausbildung eines Lagerspaltes (12) zwischen
diesen Lagetteilen,
— der erste Lagerteil (5) enthiilt eine die Welle (3)
konzentrisch umschlieBende, sich in deren Lings-
richtung erstreckende Magnetanordoung (7) mit
permanentmaghetischen Elementen (8i),
— der zweite Lagerteil (13) enthilt eine den ersten
Lagerteil (5) konzentrisch umschlieffende Supra-
leitungsanordnung (14) mit Hoch-T.-Supraleiter-
material, wobei zwischen der Supraleitungsanord-
nung (14) und den permanentmagnetischen Ele-
menten (8i) der Magnetanordnung (7) magne-
tische Lagerungskriifte hervorzurufen sind,

und
— eine Kiihlvorrichtung ist zur Kiihlung des Su-
praleitermaterials der Supraleitungsanordnug (14)
auf eine Betriebstemperatur unterhalb der Sprung-
temperatur des Supraleitermaterials vorgesehen,

wobei
— die Supraleitungsancrdnung (14) und die Ma-
gnetanordnung (7) gemeinsam von mindestens ei-
nem thermischen Isolationsraum (V1, V1a, ¥1b,
V1c) umschlossen sind,

und
— ein von dem mindestens einen thermischen Tso-
lationsraum getrennter Zusatzraum (25) vorgese-
hen ist, der den Lagerspalt (12) und an seitlichen
Stirnseiten der Supraleitungsanordnung und der
Magnetanordnung sich radial bis zu der Welle (3)
erstreckende, ineinander iibergehende und dort an
der Welle abgedichtete Teilraume (25a, 25b; 26a,
26b) umfasst,

2. Magnetlager nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Zusatzraum (25) mit einem trocke-
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nen Schutzgas gefiillt ist.

3. Magnetlager nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Schutzgas He, Ne, Ar oder N, oder
ein Gemisch mit mindestens einem dieser (ase ausge-
wihlt ist.

4. Magnetlager nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Schutzgas unter einem Druck
zwischen 0,1 und 10 bar steht.

5. Magnetlager nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Zusatzraum (25) evakuiert ist.

6. Magneteinrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der minde-
stens eine thermische Isolationsraum (V1, V1a, V1b,
V1c) evakuiert ist,

7. Magneteinrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der minde-
stens eine thermische Isolationsraum (V1, V1a, V1b,
V1c) mit wenigstens einem thermischen Isolationsmit-
tel zumindest teilweise ausgefiillt ist.

8. Magnetlager nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das wenigstens eine thermische Tsolati-
onsmittel aus der Gruppe Isolierschaum, Superisola-
tion, Isolierflocken, Glasfasern ausgewihlt ist.

9. Magneteinrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Supralei-
tungsanordnung (14) iiber schlecht wirmeleitende
Tragelemente (22a, 22b) innerhalb eines auf Raumtem-
peratur befindlichen Lagergehiuses (21) befestigt ist.
10. Magnetlager nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Magnetan-
ordnung (7) iber schlecht wirmeleitende Tragelemente
(62, 6b) an der Welle (3) befestigt ist.

11. Magnetlager nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Lager-
teil (8) und die Welle (3) einen geschlossenen, mitrotie-
renden thermischen Isolierraum (V2) begrenzen.

12. Magnetlager nach einem der verangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die seitlichen
Teilrdume (25a, 25b) des Zusatzraums (25) jeweils in
einem die Welle (3) umschlieBenden, axialen Dich-
tungsspalt (26a, 26b) miinden, in dem jeweils minde-
stens eine Dichtungsvorrichtung (28a, 28b) angeordnet
ist.

13. Magnetlager nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dichtungsvorrichtungen (28a, 28b)
jeweils zumindest eine Dichtung aus der Gruppe Ferro-
fluiddichtung, Labyrinthdichtung oder Spaltdichtung
aufweisen.

14. Magnetlager nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihlvor-
richtung mindestens einen Kryokiihler mit wenigstens
einem Kaltkopf (20) aufweist.

15. Magnetlager nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kryokiihler ein Gifford-Mclahon-
Kiihler oder ein Stirling-Kiihler oder Pulsrdhrenkiihler
ist.

16. Magnetlager nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kaltkopf (20) tiber minde-
stens einen Wirmeleitkérper (18) thermisch an die Su-
praleitungsanordnung (14) angekoppelt ist.

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen
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