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{54) Bezeichnung: Magnetisches Traglager sowie Verfahren zum Herstellen eines solchen Traglagers

(57) Hauptanspruch: Magnetisches Traglager (19), umfas-
send eine supraleitende Schicht (15) mit einer Oberflache
(14) sowie einen aktiven Magneten (11), welcher durch
einen Zwischenraum (12} getrennt zur Oberfliche {14} der
supraleitenden Schicht {15) angeordnet ist, waobei zur
Homogenisierung des vom aktiven Magneten (11} erzeug-
ten magnetischen Feldes {13) an der Oberflache {14) der
supraleitenden Schicht (15} im Zwischenraum (12} zwi-
schen dem aktiven Magneten (11) und der Oberflache (14)
eine das magnetische Feld beeinflussende Homogenisie-
rungsschicht {17) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Homogenisierungs-
schicht

i) eine ortsabhiingige relative magnetische Permeabilitat
U %, ¥, z) aufweist,

i) mit dem aktiven Magneten (11) einen ersten Luftspalt
(16) begrenzt, der eine ortsabhingige Dicke d1(x, z} auf-
weist,

iii) mit der Oberflache (14) der supraleitenden Schicht (15)
einen zweiten Luftspalt {18) begrenzt, der eine ortsabhan-
gige Dicke d3(x, z) aufweist, und/oder

iv) eine ortsabhingige Dicke d2(x, z) aufweist,

so dass die Inhoamogenititen in dem vom aktiven Magne-
ten...
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
das Gebiet der magnetischen Lagerung. Sie betrifft
ein magnetisches Traglager geméass dem Oberbegriff
des Anspruchs.

[0002] Ein solches Traglagerist z. B. aus der Druck-
schrift US 5,557,155 A bekannt.

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

STAND DER TECHNIK

[0004] In der Vergangenheit sind zur berihrungs-
freien magnetischen Lagerung von bewegten, insbe-
sondere rotierenden Teilen die unterschiedlichsten
Ldsungsvorschlage gemacht worden. Eine Standard-
konfiguration eines solchen magnetischen Tragla-
gers 10 —wie sie in Fig. 1 dargestellt ist — umfasst ei-
nen oder mehrere aktive Magneten 11, insbesondere
Permanentmagneten, die in einem wvorbestimmten
Abstand, d. h., mit einem Zwischenraum 12, Gber der
Oberflache 14 einer supraleitenden Schicht 15 gehal-
ten 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 ver-
drangt (Supraleiter 1. Art) oder vermag teilweise ein-
zudringen (Supraleiter 2. Art). Die Folge ist eine abs-
tossende Wirkung auf den aktiven Magneten 11, in
dem eine mechanische Spannung o{x, y, z} in verti-
kaler Richtung entsteht.

[0005] Beim magnetischen Traglager 10 kommt es
darauf an, dass das magnetische Feld Bg (x, y, z) des
aktiven Magneten 11 an der Oberflache 14 der supra-
leitenden Schicht 1% méglichst homogen verlauft, da-
mit bei einer Bewegung des aktiven Magneten 11 re-
lativ zur supraleitenden Schicht 15 ein ruhiger Lauf
gewihrleistet ist und keine stérenden Rastmomente
zu Uberwinden sind. Durch die magnetischen Eigen-
schaften des aktiven Magneten 11 ergibt sich an der
Oberflache 14 der supraleitenden Schicht 15 jedoch
eine Verteilung By (x, ¥, Z) des magnetischen Feldes
13, die aus unterschiedlichen Griinden meist inho-
mogen ist (in Eig.1 angedeutet durch die unter-
schiedlich langen Pfeile).

[0006] Es ist bereits in der eingangs genannten
Druckschrift wie auch in der US 4,072,370 A — die
sich mit einer magnetischen Lagerung ohne Supra-
leiter beschaftigt — darauf hingewiesen worden, dass
Inhomogenitaten in der Verteilung der magnetischen
Induktion im Lager zu Verlusten filhren und aufgrund
von Rastmomenten die Laufruhe des gelagerten
Teils beeintrachtigen kénnen.
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[0007] InderUS 4,072,370 A wird zur Homogenisie-
rung der Verteilung des magnetischen Feldes vorge-
schlagen, die aktiven Magnete in geeigneter Weise
aus einer Kombination von radialen und axialen Teil-
magneten sowie Eisenringen zusammenzusetzen. In
der U3 5,557,155 A wird demgegeniiber u. a. vorge-
schlagen, den Supraleiter, der dem aktiven Magne-
ten gegenlberliegt, nach Art einer Mauer aus einzel-
nen {iberlappenden) Bausteinen aufzubauen, um In-
homogenitaten im magnetischen Feld zu verringern
oder ganz zu beseitigen. In beiden Fallen besteht der
wesentliche Nachteil darin, dass die mit Permanent-
magneten bzw. Supraleitern ausgestatteten Lager-
strukturen nur mit hohem Aufwand durch Zusam-
menstellung aus einzelnen Teilelementen so ausge-
bildet und angepasst werden kénnen, dass die mag-
netische Feldverteilung homogenisiert wird. Dies gilt
insbesondere dann, wenn als Supraleiter Hochtem-
peratursupraleiter verwendet werden.

[0008] Der WO 199316294 A1 ist ein supraleitendes
Magnetlager zu entnehmen, das zur Drehibertra-
gung zwischen zwei Komponenten dient und eine,
beabstandet zu einem Supraleiter angeordnete Ring-
magnetanordnung vorsieht. Um insbesondere bei
leistungsstarken Ringmagnetanordnungen auftreten-
de Feldinhomogenitidten im Bereich des Supraleiters
zu vermeiden, ist an der dem Supraleiter zugewand-
ten Ringmagnetoberflache ein das Magnetfeld streu-
endes, scheibenférmig ausgebildetes Mittel ange-
bracht.

CARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0009] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein ma-
gnetisches Traglager zu schaffen, welches ohne Ein-
griff in die magnetischen bzw. supraleitenden Lager-
strukturen eine vereinfachte und zugleich sehr prazi-
se Homogenisierung der Verteilung des magneti-
schen Feldes ermdglicht, sowie ein Verfahren zur
Herstellung eines solchen Traglagers anzugeben.

[0010] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der
Merkmale der Anspriiche 1 und 5 gelést. Der Kern
der Erfindung besteht darin, zur Homogenisierung
eine separate Homogenisierungsschicht zwischen
dem aktiven Magneten und der supraleitenden
Schicht vorzusehen, welche die Verteilung des mag-
netischen Feldes ortsabhéngig beeinflusst, und die
fur sich genommen bearbeitet bzw. an die Verhaltnis-
se so angepasst werden kann, dass hamagene Feld-
verhéltnisse erreicht werden. Da eine von den Ubri-
gen Lagerstrukturen unabhangige Bearbeitung der
Homogenisierungsschicht ausreicht, kann ein sol-
ches Traglager besonders einfach dadurch herge-
stellt werden, dass in einem ersten Schritt die inho-
mogene Verteilung des magnetischen Feldes an der
Oberflache der supraleitenden Schicht ausgemessen
wird, und dass in einem zweiten Schritt die Homoge-
nisierungsschicht nach Massgabe der gemessenen
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Verteilung so ausgestaltet wird, dass die Inhomoge-
nitaten in dem vom aktiven Magneten erzeugten ma-
gnetischen Feld an der Oberflache der supraleiten-
den Schicht kempensiert werden.

[0011] Der aktive Magnet umfasst dabei vorzugs-
weise wenigstens einen Permanentmagneten. Es ist
aber auch denkbar, dass der aktive Magnet einen
Elektromagneten umfasst.

[0012] Das erfindungsgemasse magnetische Trag-
lager eignet sich wegen seiner hervorragenden Ei-
genschaften besonders gut fir den Einsatz als Trag-
lager von Wasserkraftgeneratoren. Wahrend bis an-
hin Traglager mit Durchmessern von weniger als 300
mm und bescheidenen Tragkriften von einigen kN
bekannt sind, lassen sich mit der Erfindung fir die
Anwendung in Wasserkraftgeneratoren Traglager mit
einem Durchmesser von mehr als einem Meter und
Tragkraften in der Gréssenordnung von 100 t bis zu
6000 t verwirklichen.

[0013] Geméss einer ersten Ausgestaltung der Er-
findung weist die Homogenisierungsschicht eine
ortsabhingige relative magnetische Permeabilitat pr
aufweist, derart, dass die Inhomogenitaten in dem
vom aktiven Magneten erzeugten magnetischen Feld
an der Oberflache der supraleitenden Schicht kom-
pensiert werden. Dies kann beispielsweise durch
eine ortsabhingige Dichte oder Materialzusammen-
setzung der Homogenisierungsschicht erreicht wer-
den. Eine solche ortsabhéngige magnetische Perme-
abilitat 1asst sich besonders einfach dadurch errei-
chen, dass die Homogenisierungsschicht aus unter-
schiedlichen horizontalen und/oder vertikalen Teil-
schichten aufgebaut ist.

[0014] Eine andere Ausgestaltung der Erfindung ist
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Homo-
genisierungsschicht und dem aktiven Magneten ein
erster Luftspalt vorhanden ist, und dass der erste
Luftspalt eine ortsabhangige Dicke d1 aufweist, der-
art, dass die Inhomaogenitéten in dem vom aktiven
Magneten erzeugten magnetischen Feld an der
Oberflache der supraleitenden Schicht kompensiert
werden.

[0015] Ebenso ist es denkbar, dass zwischen der
Homogenisierungsschicht und der Oberflache der
supraleitenden 3chicht ein zweiter Luftspalt vorhan-
den ist, und dass der zweite Luftspalt eine ortsabhan-
gige Dicke d3 aufweist, derart, dass die Inhomogeni-
taten in dem vom aktiven Magneten erzeugten mag-
netischen Feld an der Oberflache der supraleitenden
Schicht kompensiert werden.

[0016] Weiterhin ist es miglich, dass die Homogeni-
sierungsschicht eine ortsabhangige Dicke d2 auf-
weist, derart, dass die Inhomogenitéten in dem vom
aktiven Magneten erzeugten magnetischen Feld an
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der Oberflache der supraleitenden Schicht kompen-
siert werden.

[0017] Schliesslich kénnen die verschiedenen Még-
lichkeiten der ortsabhangigen Ausgestaltung der Ho-
mogenisierungsschicht auch in beliebiger Weise mit-
einander kombiniert werden.

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

[0018] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von
Ausfihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der
Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen

[0019] Fig.1 in einer schematisieten Darstellung
den Aufbau eines herkbmmlichen magnetischen
Traglagers mit einem aktiven Magneten und einer ge-
genlberliegenden supraleitenden Schicht;

[0020] Eig.2 in einer zu Eig. 1 vergleichbaren Dar-
stellung ein erstes bevorzugtes Ausfliihrungsbeispiel
fur ein magnetisches Traglager nach der Erfindung
mit einer Homogenisierungsschicht mit ortsabhangi-
ger relativer Permeabilitat;

[0021] Eig. 3 in einer zu Fig. 1 vergleichbaren Dar-
stellung ein zweites bevorzugtes Ausfiihrungsbei-
spiel fur ein magnetisches Traglager nach der Erfin-
dung mit einer aus unterschiedlichen horizontalen
Teilschichten  aufgebauten  Homogenisierungs-
schicht;

[0022] Fig. 4 in einer zu Fig. 1 vergleichbaren Dar-
stellung ein drittes bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel
fir ein magnetisches Traglager nach der Erfindung
mit einer aus unterschiedlichen vertikalen Teilschich-
ten aufgebauten Homogenisierungsschicht;

[0023] Fig.5 in einer zu Fig. 1 vergleichbaren Dar-
stellung ein viertes bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel
fur ein magnetisches Traglager nach der Erfindung
mit einer ortsabhangigen Dicke des Luftspaltes zwi-
schen dem aktiven Magneten und der Homogenisie-
rungsschicht; und

[0024] Fig. 6 in einer zu Fig. 1 vergleichbaren Dar-
stellung ein funftes bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel
fur ein magnetisches Traglager nach der Erfindung
mit einer ortsabhangigen Dicke des Luftspaltes zwi-
schen der supraleitenden Schicht und der Homogeni-
sierungsschicht.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0025] In Fig. 2 ist in einer zu Fig. 1 vergleichbaren
Darstellung ein erstes bevorzugtes Ausfiihrungsbei-
spiel fir ein magnetisches Traglager 19 nach der Er-
findung wiedergegeben. Die in Eig. 2 dargestellte
Konfiguration ist zugleich die auch fir die weiteren
Ausfihrungsbeispiele glltige Grundkonfiguration. In
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ihr ist im Zwischenraum zwischen dem aktiven Mag-
neten 11 und der supraleitenden Schicht 15 eine Ho-
mogenisierungsschicht 17 der Dicke d2 angeordnet.
Im allgemeinen Fall bildet sich zwischen der Homo-
genisierungsschicht 17 und dem aktiven Magneten
11 ein erster Luftspalt 16 der Dicke d1, und zwischen
der Homogenisierungsschicht 17 und der supralei-
tenden Schicht 15 ein zweiter Luftspalt 18 der Dicke
d3. Die Dicken der Luftspalte 16, 18 kénnen im Ex-
tremfall aber auch einzeln cder zusammen gegen
Null gehen.

[0026] Der aktive Magnet 11 erzeugt eine (inhamo-
gene) magnetische Feldverteilung B(x, y, z), die
durch die Homagenisierungsschicht 19 so besin-
flusst wird, dass die hinter der Schicht im zweiten
Luftspalt 18 auftretende magnetische Feldverteilung
Bs (¢, v, 2) an der Oberflache 14 der supraleitenden
Schicht 15 praktisch homogen ist. Hierzu wird ge-
mass dem Ausflhrungsbeispiel eine Homaogenisie-
rungsschicht 17 eingesetzt, die ein ortsabhéngige re-
lative Permeabilitat p (x, y, z) aufweist, die so ausge-
legt ist, dass sie die Inhomogenitaten in der Feldver-
teilung B{Xx, y, Z) gerade Kompensiert. Dies kann bei-
spielsweise durch eine (kontinuierlich variierende)
ortsabhingige Dichte oder Materialzusammenset-
zung der Homogenisierungsschicht 17 erreicht wer-
den.

[0027] Es ist aber fir viele Anwendungsfalle ausrei-
chend und in der Herstellung wesentlich einfacher,
wenn die Homogenisierungsschicht 17 diskontinuier-
lich bzw. abschnittsweise sich &ndernde magneti-
sche Eigenschaften aufweist. Gemass dem in Eig. 3
dargestellten Ausflihrungsbeispiel wird dies erreicht
durch einen Aufbau der Homogenisierungsschicht 17
aus einzelnen horizontalen Teilschichten 20, 21 mit
unterschiedlichen magnetischen Eigenschaften. Ge-
miass dem in Fig. 4 dargestellten AusfGhrungsbei-
spiel wird dies erreicht durch einen Aufbau der Ho-
mogenisierungsschicht 17 aus einzelnen vertikalen
Teilschichten 22, 23 mit unterschiedlichen magneti-
schen Eigenschaften. Es versteht sich von selbst,
dass im Rahmen der Erfindung vertikalen und hori-
zontale Teilschichten auch miteinander kombiniert
werden kénnen.

[0028] Weitere Moglichkeiten der Ausgestaltung der
Homogenisierungsschicht 17 sind in den Ausfih-
rungsbeispielen der Fig. § und Fig. & verwirklicht. In
Fig. 5 wird die dem aktiven Magneten 11 zugewandte
Oberflache der Homogenisierungsschicht 17 so be-
arbeitet, dass sich eine ortsabhéangige Dicke d1(x, 2)
des ersten Luftspaltes 16 ergibt. Hierdurch kann bei
ansonsten homagenem Schichtmaterial eine ortsab-
hangige Beeinflussung des Magnetfeldes erreicht
werden. Dasselbe gilt fir eine ortsabhéngige Dicke
d3(x, z) des zweiten Luftspaltes 18 gemass Fig. 6,
die durch eine entsprechende Bearbeitung der ande-
ren Oberflache der Homogenisierungsschicht 17 her-

4/8

beigefiihrt wird. In direktem Zusammenhang mit ei-
ner ortsabhéngigen Dicke der Luftspalte 16, 18 steht
die ortsabhingige Dicke d2(x, z) der Homogenisie-
rungsschicht 17, die ebenfalls zur Homogenisierung
herangezogen werden kann.

[0029] Die Herstellung der Homogenisierungs-
schicht 17 erfolgt erfindungsgemass dadurch, dass in
einem ersten Schritt mittels einer geeigneten Mess-
einrichtung die inhomogene Verteilung des magneti-
schen Feldes an der Oberflache 14 der supraleiten-
den Schicht 18 ausgemessen wird, und dass in ei-
nem zweiten Schritt die Homogenisierungsschicht 17
nach Massgabe der gemessenen Verteilung und un-
ter Berilcksichtigung der magnetischen Eigenschaf-
ten des verwendeten Materials so hergestellt oder
bearbeitet wird, dass die Inhomogenititen in dem
vom aktiven Magneten 11 erzeugten magnetischen
Feld 13 an der Oberflache 14 der supraleitenden
Schicht 15 kompensiert werden.

Bezugszeichenliste

10,19 magnetisches Traglager
1" aktiver Magnet (z. B. Permanentmag-
net)
12 Zwischenraum
13 magnetisches Feld (8L-Oberflache)
14 Oberflache {SL-Schicht)
15 supraleitende Schicht
16, 18 Luftspalt
17 Homogenisierungsschicht
20, 21 Teilschicht {(horizontal)
22,23 Teilschicht {vertikal)
di, .., d3 Dicke
Patentanspriiche

1. Magnetisches Traglager {19), umfassend eine
supraleitende Schicht (15) mit einer Oberflache (14)
sowie einen aktiven Magneten {11), welcher durch ei-
nen Zwischenraum (12) getrennt zur Oberfléche (14)
der supraleitenden Schicht (15) angeordnet ist, wo-
bei 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 Oberfliche (14) eine das magnetische
Feld beeinflussende Homogenisierungsschicht (17)
angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Homogenisie-
rungsschicht
i) eine ortsabhangige relative magnetische Permea-
bilitat p (x, y, ) aufweist,

i) mit dem aktiven Magneten (11} einen ersten
Luftspalt {16) begrenzt, der eine ortsabhangige Dicke
d1(x, 2) aufweist,

i}y mit der Oberflache {14) der supraleitenden Schicht
(15) einen zweiten Luftspalt (18) begrenzt, der eine
ortsabhingige Dicke d3{x, z} aufweist, und/oder
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iv) eine ortsabhingige Dicke d2(x, z) aufweist,

so dass die Inhomogenitaten in dem vom aktiven Ma-
gneten {11) erzeugten magnetischen Feld (13} an der
Oberflache {14) der supraleitenden Schicht {15) kom-
pensiert werden.

2. Magnetisches Traglager nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der aktive Magnet {11)
wenigstens einen Permanentmagneten umfasst.

3. Magnetisches Traglager nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der aktive Magnet {(11)
einen Elektromagneten umfasst.

4. Magnetisches Traglager nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Homogenisierungs-
schicht {17) aus unterschiedlichen horizontalen
und/oder vertikalen Teilschichten {20, .., 23) aufge-
baut ist.

5. Verfahren zum Herstellen eines magnetischen
Traglagers nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass in einem ersten Schritt die inhomogene Ver-
teilung des magnetischen Feldes an der Oberfliche
(14) der supraleitenden Schicht {15) ausgemessen
wird, und dass in einem zweiten Schritt die Homoge-
nisierungsschicht (17) nach Massgabe der gemesse-
nen Verteilung so ausgestaltet wird, dass die Inhomo-
genitaten in dem vom aktiven Magneten {11) erzeug-
ten magnetischen Feld {13) an der Oberflache (14)
der supraleitenden Schicht (15} kompensiert werden.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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