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Die folgenden Angabon sind don vom Anmelder eingercichten Untorlagen entnommen
& Magnetisches Traglager sowie Verfahren zum Herstellen eines solchen Traglagers

Ein magnetisches Traglager (19} umfasst eine supralei-
tende Schicht {15) mit einer Oberfldche {14} sowie einen
aktiven Magneten (11), welcher durch einen Zwischen-
raum {12) getrennt oberhalb der Obarfliche (14) der su-
praleitenden Schicht (15) angeordnet ist.

Bei einem solchen Traglager warden die Lagereigen-
schaften dadurch verbessert, dass zur Homogenisierung
des vom aktiven Magneten (11} erzeugten magnetischen
Feldes {13) an der Oberflache (14} der supraleitenden
Schicht (15) im Zwischenraum (12} zwischen dem aktiven
Magneten {11) und der Oberfléche {14} eine das magne-
tische Feld besinflussende Homogenisierungsschicht {17)
angeordnet ist.

Ein solches Traglager eignet sich insbesondere fiir die An-
wendung in Wasserkraftgeneratoren.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Ge-
biet der magnetischen Lagerung. Sie betrifft ein magne-
tisches Traglager geméss dem Oberbegriff des Anspruchs.
[0002] FEin solches Traglager ist z. B. aus der Druckschrift
US-A-5,557,155 bekannt,

[0003] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum
Herstellen eines solchen Traglagers.

STAND DER TECHNIK

[0004] In der Vergangenheit sind zur berithrungsfreien
magnetischen Lagerung von bewegten, insbesondere rotie-
renden Teilen die unterschiedlichsten Ldsungsvorschlige
gemacht worden, Eine Standardkonfiguration eines solchen
magnetischen Traglagers 10 — wie sie in Fig. 1 dargestellt ist
— umfasst einen oder mehrere aktive Magneten 11, insbeson-
dere Permanentmagneten, die in einem vorbestimmten Ab-
stand, d, h,, mit einem Zwischenraum 12, iiber der Oberflé-
che 14 einer supraleitenden Schicht 15 gehalten werden. Die
aktiven Magnete sind dabei in der Regel dem zu lagernden
Teil zugeordnet, Das vom aktiven Magneten 11 erzeugte
magnetische Feld B(x, y, z) wird aus der supraleitenden
Schicht 15 verdrangt (Supraleiter 1. Art) oder vermag teil-
weise einzudringen (Supraleiter 2. Art). Die Folge ist eine
abstossende Wirkung auf den aktiven Magneten 11, in dem
eine mechanische Spannung 6(x, y, z) in vertikaler Richtung
entsteht.

[0005] Beim magnetischen Traglager 10 kommt es darauf
an, dass das magnetische Feld Bg; (x, v, ) des aktiven Ma-
gneten 11 an der Oberfliche 14 der supraleitenden Schicht
15 moglichst homogen verlauft, damit bei einer Bewegung
des aktiven Magneten 11 relativ zur supraleitenden Schicht
15 ein ruhiger Lauf gewiihrleistet ist und keine stdrenden
Rastmomente zu tiberwinden sind, Durch die magnetischen
Eigenschaften des aktiven Magneten 11 ergibt sich an der
Oberfiiche 14 der supraleitenden Schicht 15 jedoch eine
Verteilung Bgj (x, v, z) des magnetischen Feldes 13, die aus
unterschiedlichen Griinden meist inhemogen ist (in Fig, 1
angedeutet durch die unterschiedlich langen Pfeile).

[0006] Es ist bereits in der eingangs genannten Druck-
schrift wie auch in der US-A-4,072,370 — die sich mit einer
magnetischen Lagerung ohne Supraleiter beschiftigt — dar-
auf hingewiesen worden, dass Inhomogenitéten in der Ver-
teilung der magnetischen Induktion im Lager zu Verlusten
fiihren und aufgrund von Rastmomenten die Laufruhe des
gelagerten Teils beeintriichtigen konnen,

[0007] In der US-A-4,072,370 wird zur Homogenisierung
der Verteilung des magnetischen Feldes vorgeschlagen, die
aktiven Magnete in geeigneter Weise aus einer Kombination
von radialen und axialen Teilmagneten sowie Eisenringen
zusammenzusetzen, In der US-A-5,957,155 wird demge-
geniiber u. a. vorgeschlagen, den Supraleiter, der dem alti-
ven Magneten gegeniiberliegt, nach Art einer Mauer aus
einzelnen (iiberlappenden) Bausteinen aufzubauven, um In-
homogenitiiten im magnetischen Feld zu verringern oder
ganz zu beseitigen. In beiden Fillen besteht der wesentliche
Nachteil darin, dass die mit Permanentmagneten bzw. Su-
praleitern ausgestatteten Lagerstrukturen nur mit hohem
Aufwand durch Zusammenstellung aus einzelnen Teilele-
menten so ausgebildet und angepasst werden kénnen, dass
die magnetische Feldverteilung homogenisiert wird. Dies
gilt insbesondere dann, wenn als Supraleiter Hochtempera-
tursupraleiter verwendet werden,
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DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[00D8] Es ist daher Aufgabe der Frfindung, ein magne-
tisches Traglager zu schaffen, welches ohne Eingriff in die
magnetischen bzw. supraleitenden Lagerstrukturen eine ver-
einfachte und zugleich sehr prizise Homogenisierung der
Verteilung des magnetischen Feldes erméglicht, sowie ein
Verfahren zur Herstellung eines solchen Traglagers anzuge-
ben,

[0009] Die Aufgabe wird durch die (Gesarntheit der Merk-
male der Anspriiche 1 und 9 geldst. Der Kern der Erfindung
besteht darin, zur Homogenisierung eine separate Homoge-
nisierungsschicht zwischen dem aktiven Magneten und der
supraleitenden Schicht vorzusehen, welche die Verteilung
des magnetischen Feldes ortsabhidngig beeinflusst, und die
fiir sich genommen bearbeitet bzw. an die Verhaltnisse so
angepasst werden kann, dass hormogene Feldverhiltnisse er-
reicht werden. Da eine von den iibrigen Lagerstrukturen un-
abhiingige Bearbeitung der Homogenisierungsschicht aus-
reicht, kann ein solches Traglager besonders einfach da-
durch hergestellt werden, dass in einem ersten Schritt die in-
homogene Verteilung des magnetischen Feldes an der Qber-
fliche der supraleitenden Schicht ausgemessen wird, und
dass in einem zweiten Schritt die Homogenisierungsschicht
nach Massgabe der gemessenen Verteilung so ausgestaltet
wird, dass die Inhomogenititen in dem vom aktiven Magne-
ten erzeugten magnetischen Feld an der Oberflache der su-
praleitenden Schicht kompensiert werden.

[0010] Der aktive Magnet umfasst dabei vorzugsweise
wenigstens einen Permanentmagneten, Es ist aber auch
denkbar, dass der aktive Magnet einen Elektromagneten
umfasst.

[0011] Das erfindungsgemiisse magnetische Traglager
eignet sich wegen seiner hervorragenden Bigenschaften be-
sonders gut fiir den Einsatz als Traglager von Wasserkraft-
generatoren. Wiihrend bis anhin Traglager mit Durchmes-
sern von weniger als 300 mm und bescheidenen Tragkriften
von einigen kN bekannt sind, lassen sich mit der Erfindung
fiir die Anwendung in Wasserkraftgeneratoren Traglager mit
einem Durchmesser von mehr als einem Meter und Trag-
kriiften in der Grossenordnung von 100t bis zu 6000 t ver-
wirklichen,

[0012] Gemiss einer ersten bevorzugten Ausgestaltung
der Erfindung weist die Homogenisierungsschicht eine orts-
abhiingige relative magnetische Permeabilitit p, aufweist,
derart, dass die Inhomogenititen in dem vom aktiven Ma-
gheten erzeugten magnetischen Feld an der Oberfliche der
supraleitenden Schicht kompensiert werden. Dies kann bei-
spielsweise durch eine ortsabhingige Dichte oder Material-
zusammensetzung der Homogenisierungsschicht erreicht
werden, Eine solche ortsabhiingige magnetische Permeabili-
tit lidsst sich besonders einfach dadurch erreichen, dass die
Hemegenisierungsschicht ans unterschiedlichen horizonta-
len und/eder vertikalen Teilschichten anfgebaut ist,

[0013] FEine andere bevorzugte Ausgestaltung der Erfin-
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Homo-
genisierungsschicht und dem aktiven Magneten ein erster
Luftspalt vorhanden ist, und dass der erste Luftspalt eine
ortsabhiingige Dicke d1 aufweist, derart, dass die Inhomo-
genitdten in dem vom aktiven Magneten erzeugten maghe-
tischen Feld an der Oberfléiche der supraleitenden Schicht
kompensiert werden,

[0014] Ebensoist es denkbar, dass zwischen der Homoge-
nisierungsschicht und der Oberfliche der supraleitenden
Schicht ein zweiter Luftspalt vorhanden ist, und dass der
zweite Luftspalt eine ortsabhingige Dicke d3 aufweist, der-
art, dass die Inhomogenitiiten in dem vom aktiven Magneten
erzeugten magnetischen Feld an der Oberfliche der supra-
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leitenden Schicht kompensiert werden,

[0015] Weiterhin ist es méglich, dass die Homogenisie-
rungsschicht eine ortsabhéingige Dicke d2 aufweist, derart,
dass die Inhomogenititen in dem vom aktiven Magneten er-
zeugten magnetischen Feld an der Oberflliche der supralei-
tenden Schicht kompensiert werden,

[0016] Schliesslich kénnen die verschiedenen Méglich-
keiten der ortsabhéingigen Ausgestaltung der Homogenisie-
rungsschicht auch in beliebiger Weise miteinander kombi-
niert werden,

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

[0017] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Aus-
filhrungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeichnung
naher erldutert werden. Es zeigen

[0018] Fig. 1 in einer schematisierten Darstellung den
Aufbau eines herkémmlichen magnetischen Traglagers mit
einem aktiven Magneten und einer gegeniiberliegenden su-
praleitenden Schicht;

[0019] Fig. 2 in einer zu Fig. 1 vergleichbaren Darstellung
ein erstes bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel fiir ein magne-
tisches Traglager nach der Erfindung mit einer Homogeni-
sierungsschicht mit ortsabhingiger relativer Permeabilitét;
[0020] Fig. 3 in einer zu Fig. 1 vergleichbaren Darstellung
cin zweites bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel fiir ein magne-
tisches Traglager nach der Erfindung mit einer aus unter-
schiedlichen horizontalen Teilschichten aufgebauten Homo-
genisierungsschicht;

[0021] Fig. 4 in einer zu Fig, 1 vergleichbaren Darstellung
ein drittes bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel fiir ein magne-
tisches Traglager nach der Erfindung mit einer aus unter-
schiedlichen vertikalen Teilschichten aufgebauten Homoge-
nisierungsschicht;

[0022] Fig. 5 in einer zu Fig. 1 vergleichbaren Darstellung
ein viertes bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel fiir ein magne-
tisches Traglager nach der Erfindung mit ein er ortsabhingi-
gen Dicke des Luftspaltes zwischen dem aktiven Magneten
und der Homogenisierungsschicht; und

[0023] Fig. 6 in einer zu Fig. 1 verpleichbaren Darstellung
cin fiinftes bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel fiir ein magne-
tisches Traglager nach der Erfindung mit einer ortsabhiingi-
gen Dicke des Luftspaltes zwischen der supraleitenden
Schicht und der Homogenisierungsschicht,

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0024] In Fig. 2 ist in einer zu Fig. 1 vergleichbaren Dar-
stellung ein erstes bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel fiir ein
magnetisches Traglager 19 nach der Frfindung wiedergege-
ben. Die in Fig. 2 dargestellte Konfiguration ist zugleich die
auch fiir die weiteren Ausfiilhrungsbeispiele giiltige Grund-
keonfiguration, In ihr ist im Zwischenraum zwischen dem ak-
tiven Magneten 11 und der supraleitenden Schicht 15 eine
Homeogenisierungsschicht 17 der Dicke d2 angeordnet. Im
allgemeinen Fall bildet sich zwischen der Homogenisie-
rungsschicht 17 und dem aktiven Magneten 11 ein erster
Luftspalt 16 der Dicke d1, und zwischen der Homogenisie-
rungsschicht 17 und der supraleitenden Schicht 15 ein zwei-
ter Luftspalt 18 der Dicke d3. Die Dicken der Luftspalte 16,
18 kdnnen im Extremfall aber auch einzeln oder zusammen
gegen Null gehen,

[0025] Der aktive Magnet 11 erzeugt eine (inhomogene)
magnetische Feldverteilung B(x, ¥, z), die durch die Homo-
genisierungsschicht 19 so beeinflusst wird, dass die hinter
der Schicht im zweiten Luftspalt 18 auftretende magne-
tische Feldverteilung Bg(x, ¥, z) an der Oberfliiche 14 der
supraleitenden Schicht 15 praktisch homogen ist. Hierzu
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wird gemiss dem Ausfijhrungsbeispiel eine Homogenisie-
rungsschicht 17 eingesetzt, die ein ortsabhingige relative
Permeabilitit px, vy, z) aufweist, die so ausgelegt ist, dass
sie die Inbomogenititen in der Feldverteilung B(x, v, z) ge-
rade kompensiert, Dies kann beispielsweise durch eine
(kontinuierlich variierende) ortsabhéngige Dichte oder Ma-
terialzusammensetzung der Homogenisierungsschicht 17
erreicht werden.

[0026] Es ist aber fiir viele Anwendungsfille ausreichend
und in der Herstellung wesentlich einfacher, wenn die Ho-
mogenisierungsschicht 17 diskontinuierlich bzw. ab-
schnittsweise sich andernde magnetische Eigenschaften auf-
weist. Gemiist dem in Fig, 3 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel wird dies erreicht durch einen Aufbau der Homogeni-
sierungsschicht 17 aus einzelnen horizontalen Teilschichten
20, 21 mit unterschiedlichen magnetischen Eigenschaften.
Gemiiss dem in Fig. 4 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
wird dies erreicht durch einen Aufbau der Homogenisie-
rungsschicht 17 aus einzelnen vertikalen Teilschichten 22,
23 mit unterschiedlichen magnetischen Eigenschaften. Es
versteht sich von selbst, dass im Rahmen der Erfindung ver-
tikalen und horizontale Teilschichten auch miteinander
kombiniert werden kdnnen.

[0027] Weitere Moglichkeiten der Ausgestaltung der Ho-
mogenisierungsschicht 17 sind in den Ausfiihrungsbeispie-
len der Fig. 5 und & verwirklicht. In Fig. 5 wird die dem ak-
tiven Magneten 11 zugewandte Oberflache der Homogeni-
sierungsschicht 17 so bearbeitet, dass sich eine ortsabhin-
gige Dicke di(x, z) des ersten Luftspaltes 16 ergibt. Hier-
durch kann bei ansensten homogenem Schichtmaterial eine
ortsabhiingige Beeinflussung des Magnetfeldes erreicht
werden. Dasselbe gilt fiir eine ortsabhiingige Dicke d3(x, z)
des zweiten Luftspaltes 18 gerniisz Fig, 6, die durch eine
entsprechende Bearbeitung der anderen Qberfliche der Ho-
mogenisierungsschicht 17 herbeigefithrt wird. In direktem
Zusammenhang mit einer ortsabhiingigen Dicke der Luft-
spalte 16, 18 steht die ortsabhiingige Dicke d2(x, z) der Ho-
mogenisierungsschicht 17, die ebenfalls zur Homogenisie-
rung herangezogen werden kann.

[0028] Die Herstellung der Homogenisierungsschicht 17
erfolgt erfindungsgemiiss dadurch, dass in einem ersten
Schritt mittels einer geeigneten Messeinrichtung die inho-
mogene Verteilung des magnetischen Feldes an der Oberfla-
che 14 der supraleitenden Schicht 15 ausgemessen wird, und
dass in einem zweiten Schritt die Homogenisierungsschicht
17 nach Massgabe der gemessenen Verteilung und unter Be-
riicksichtigung der magnetischen Eigenschaften des ver-
wendeten Materials so hergestellt oder bearbeitet wird, dass
die Inhomogenititen in dem vom aktiven Magneten 11 er-
zeugten magnetischen Feld 13 an der Oberfliche 14 der su-
praleitenden Schicht 15 kompensiert werden.

BEZUGSZEICHENLISTE

10, 19 magnetisches Traglager

11 aktiver Magnet (z. B. Permanentmagnet)
12 Zwischenraum

13 magnetisches Feld (SL-Oberfliche)
14 Oberfliche {ST.-Schicht)

15 supraleitende Schicht

16, 18 Lufispalt

17 Homogenisierungsschicht

20, 21 Teilschicht (horizontal)

22, 23 Teilschicht {vertikal)

dl,. ., d3 Dicke
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Patentanspriiche

1. Magnetisches Traglager (19), umfassend eine su-
praleitende Schicht (15) mit einer Oberfliche (14) so-
wie einen aktiven Magneten (11), welcher durch einen
Zwischenraum (12) getrennt oberhalb der Oberfliche
(14) der supraleitenden Schicht (15) angeordnet ist, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Homogenisierung des
vom aktiven Magneten (11) erzeugten magnetischen
Peldes (13) an der Oberfliche (14) der supraleitenden
Schicht (15) im Zwischenraum (12) zwischen dem ak-
tiven Magneten (11) und der Oberfliche (14) eine das
magnetische Feld beeinflussende Homogenisierungs-
schicht (17) angeordnet ist.

2. Magnetisches Traglager nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der aktive Magnet (11) wenig-
stens einen Permanentmagneten umfasst.

3. Magpetizches Traglager nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der aktive Magnet (11) einen
Elektromagneten umfasst.

4. Magnetisches Traglager nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Homogeni-
sierungsschicht (17) eine ortsabhiingige relative ma-
gnetische Permeabilitit p(x, v, ) aufweist, derart, dass
die Inhomogenititen in dem vom aktiven Magneten
(11) erzeugten magnetischen Feld (13) an der Oberfli-
che (14) der supraleitenden Schicht (15) kompensiert
werden.

5. Magnetisches Traglager nach Anspruch 4, dadurch
gekennrzeichnet, dass die Homogenisierungsschicht
(17) aus unterschiedlichen horizontalen undfoder verti-
kalen Teilschichten (20, . .,23) aufgebaut ist.

6. Magnetizches Traglager nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der
Homogenisierungsschicht (17) und dem aktiven Ma-
gneten (11) ein erster Luftspalt (16) vorhanden ist, und
dass der erste Luftspalt (16) eine ortsabhiingige Dicke
d1(x, z) aufweist, derart, dass die Inhomogenitiiten in
dem vom aktiven Magneten (11) erzeugten magne-
tischen Feld (13) an der Oberfléiche (14) der supralei-
tenden Schicht (15) kompensiert werden,

7. Magnetisches Traglager nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der
Homogenisierungsschicht (17) und der Obetfliche (14)
der supraleitenden Schicht (15) ein zweiter Luftspalt
(18) vorhanden ist, und dass der zweite Luftspalt (18)
eine ortsabhingige Dicke d3(x, z) aufweist, derart, dass
die Inhomogenitiiten in dem vom aktiven Magneten
(11) erzeugten magnetischen Feld (13) an der Oberfli-
che (14) der supraleitenden Schicht (15) kompensiert
werden.

8. Magnetisches Traglager nach einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Homogeni-
sierungsschicht (17) eine ortsabhiingige Dicke d2(x, z)
aufweist, derart, dass die Inhomogenitiiten in dem vom
alktiven Magneten (11) erzeugten magnetischen Feld
(13) an der Oberfliche (14) der supraleitenden Schicht
(15) kompensiert werden,

0. Verfahren zum Herstellen eines magnetischen Trag-
lagers nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem ersten Schritt die inhomo-
gene Verteilung des magnetischen Feldes an der Ober-
fliiche (14) der supraleitenden Schicht (15) ausgemes-
sen wird, und dass in einem zweiten Schritt die Homo-
genisierungsschicht (17) nach Massgabe der gemesse-
nen Verteilung so ausgestaltet wird, dass die Inhomo-
genititen in dem vom aktiven Magneten (11) erzeugten
magnetischen Feld (13) an der Oberfliche (14) der su-
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6
praleitenden Schicht (15) kempensiert werden.

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen
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