BUNDESREPUBLIK ® Offenlegungsschrift @& Int.C17:
peutscuLan> o DE 10124 193 A 1 F16C32/4

DE 10124193 A1

F
<L
. 5]
@) Aktenzeichen: 10124 193.3 e ]
@ Anmeldetag: 17. 5.2001 -
DEUTSCHES Offenlegungstag: 11. 4.2002 g
PATENT- UND -—
MARKENAMT =
L
(]

Innere Prioritat: @ Erfinder:

100 47 583. 3 26.09. 2000 Ries, Guenter, Dr., 91056 Erlangen, DE; Steinmeyer,
Florian, Dr., Leafield, Oxon, GB
@ Anmelder:

Siemens AG, 80333 Miinchen, DE

&
&

Die folgenden Angabon sind don vom Anmelder eingercichten Untorlagen entnommen
Magnetlager

Das Magnetlager umfasst
a) wenigstens ein inneres Lagerteil {5},
k) wenigstens ein dulBeres Lagerteil (11), das das innare
Lagerteil umgibt,
¢) wenigstens einen Parmanentmagneten (6a bis 6f) und
wenigstens ein axial zu einer Rotationsachse (A) neben
dem oder den Permanentmagneten angeordnetes Fluss-
leitelement {8a bis 8e) zum Laiten des magnetischen Flus-
ses des oder der Permanentmagnete an einem der beiden
Lagertsile,
d) wenigstens einen Supraleiter (12, 32} an dem anderen
der beiden Lagerteile,
wobei
@) Permanentmagnetie) und Supraleiter derart miteinan-
der wachselwirken, dass zwischen dem inneren Lagerteil
und dem &uBeren Lagerteil ein um die Rotationsachse
verlaufender Lagaerspalt (10} bildbar oder gehildet ist,
f) der oder die Permanentmagnet(e) zum Lagerspalt hin
gegenliber dem odaer den Flussleitelament(en} in einer
senkracht zur Rotationsachse gerichtaeten radialen Rich-
tung radial zurlickversetzt ist bzw. sind,
g) jeder Permanantmagnet zumindest an der dem Lager-
spalt zugewandten Seite von einem zugehdrigen radialen
Halteelemant {9a bis 9f) in radialer Richtung nach innen
undfoder aulien gsehalten ist.
Vorteil: Schutz des Lagers vor Bruchstiicken des spréden
Permanentmagneten oder abgslésten Magnetpartikeln
ohne Beeintrichtigung der Lagertragkraft.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich anf ein Magnetlager.
[0002] Magnetische Lager erlauben eine beriihrungs- und
verschleiBfreie Lagerung von bewegten Teilen. Sie bendti-
gen deshalb keine Schmiermittel und kénnen reibungsarm
konstruiert werden. Sogenannte aktive Magnetlager mit
Elektromagneten bendtigen eine aktive Lageregelung, die
tiber Lagesensoren und einen Regelkreis die Stréme der Tra-
gemagnete steuert und Abweichungen des Rotork&rpers aus
seiner Soll-Lage entgegenwirkt. Sogenannte passive Ma-
gnetlager stabilisieren dagegen ihre Lage selbsttétig, so dass
keine aktive Lageregelung notwendig ist.

[0003] Aus der US 4072 370 A ist eine passive magne-
tische Lagerung bekannt mit einer Anordnung von Perma-
nentmagneten sowohl am Stator als auch am Rotor.

[0004] Fermner sind passive Magnetlager bekannt, bei de-
nen nur eines der Lagerteile mit permanentmagnetischen
Elementen gebildet ist und das andere Lagerteil einen Su-
praleiter umfasst. Die permanentmagnetischen Elemente in-
durzieren bei einer Lageiinderung als Folge von Feldinde-
rungen in dem Supraleiter Abschirmstrtme. Die resultieren-
den Kriifte kbnnen abstofiend oder anziehend sein, sind aber
immer so gerichtet, dass sie der Auslenkung aus der Soll-
Lage entgegenwirken. Somit kann eine inhfrent stabile Ta-
gerung erreicht werden und eine aufwendige und stSranfil-
lige Regelung entfallen. Es ist aber eine Kiihlung des Supra-
leitermaterials erforderlich. Magnetlager mit Supraleiter
sind beispielsweise in US 5 196 748 A und EP § 322 693 A
beschrieben,

[0005] Aus der DE 44 36 831 C2 ist nun ein weiteres pas-
sives Magnetlager mit einem Hochtemperatur-Supraleiter
bekannt, Dieses bekannte Magnetlager umfasst ein erstes
Lagerteil, das mit einer Rotorwelle verbunden ist, und ein
Zweites Lagerteil, das an einem Stator angeordnet ist und
das erste Lagetrteil umgibt. Eines der beiden Lagerteile weist
den Hochtemperatur-Supraleiter auf, Das andere Lagerteil
umfasst eine Anordnung von nebeneinander angeordneten
permanentmagnetischen Elementen. Die Magnetisierung
benachbarter permanentmagnetischer Elemente ist entge-
gengesetzt zueinander. Die Zwischenriume zwischen je-
weils zwei permanentmagnetischen Elementen sind mit fer-
romagnetischem Material ausgefiillt zur Konzentration des
aus den permanentmagnetischen Elementen austretenden
Magnetflusses an der dem anderen Lagerteil zugewandten
Seite, Man erhiilt dadurch eine hohe Lagersteifigkeit (Stabi-
lit#e).

[0006] In einer  Ausgestaltung gemih der
DE 44 36 831 C2 sind die Permanentmagnete in hohlzylin-
drischer Anordnung am inneren Lagerteil vorgesehen und
der Supraleiter ist als hohlzylindrische Struktur an der In-
nenseite eine hohlzylindrischen Trigerkdrpers des duleren
Lagerteils angeordnet, Im Trigerkérper sind Kiihlkanile
zum Durchleiten von fliissigem Stickstoff zur Kiithlung des
Supraleiters ausgebildet. In einer anderen Ausgestaltung ist
der Hochtemperatur-Supraleiter am inneren Lagerteil an der
Rotorwelle angeordnet, wobei zur Kiihlung des Hochtempe-
ratur-Supraleiters ein Kiihlkanal in der Rotorwelle fiir den
fliissigen Stickstoff vorgesehen wird. Die permanentmagne-
tischen Elemente mit den ferromagnetischen Zwischenele-
menten kénnen axial zur Rotorwelle hintereinander in Form
von diinnen Ringen angeordnet sein oder auch axial langge-
streckt sein und in Umfangsrichtung hintereinander ange-
ordnet sein, jeweils mit alternierenden Magnetisierungen.
[0007] Als permanentmagnetisches Material wird in der
DE 44 36 831 C2 ein Material mit einem Energieprodukt
(B - H)ox von wenigstens 20 MGGOe vorgeschlagen, insbe-
sondere eine Neodym(Nd)-Eisen(Fe)-Bor(B)-Legierung
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oder eine Samarium(Sm)-Kobalt(Co)-Legierung, Auch das
permanentmagnetische Material kann zur Erhéhung seiner
Koerzitivfeldstirke gekiihlt werden.

[0008] Die in den bekannten Magnetlagern zum Erreichen
der hohen Magnetfelder eingesetzten permanentmagneti-
schen Materialien sind selbst erheblichen Kriiften durch die
hohen Magnetfelder ausgesetzt. Bei Anordnung der Perma-
nentmagnete am drehenden Lagerteil wirken zusitzlich
Fliehkriifte (Zentrifugalkrifte) auf die Permanentmagnete,
Diese Kriifte kénnen nun zum Abl8sen einzelner Magnetp-
artikel, insbesondere aus den pulvermetallurgisch durch
Sintern oder Pressen hergestellten, sproden Permanentma-
gneten oder sogar zum Bruch der Permanentmagneten fiih-
ren, insbesondere bei Dauerbelastung und Materialermii-
dung. Dies kann aber erhebliche Schaden oder sogar die vol-
lige Zerstdrung des Magnetlagers nach sich ziehen,

[0009] Aus BEP( 728 956 Al ist nun ein Magnetlager be-
kannt mit einem Supraleiter auf dem Stator und einer Per-
manentmagnetanordnung auf dem Rotor sowie einem La-
gerspalt zwischen dem Supraleiter und den Permanentma-
gneten. Die Permanentmagnete sind ringformig ausgebildet
und konzentrisch zur Rotationsachse des Rotors angeordnet.
Zwischen den einzelnen ringformigen Permanentmagneten
sind ringformige, weichmagnetische Flussleitelemente vor-
gesehen. Die ringférmigen Permanentmagnete sind dagegen
aus einem magnetischen Sintermaterial mit einem hohen
Energieprodukt, insbesondere einem Samarium-Kobalt-
oder einem Neodym-Eisen-Bor-Magnetmaterial, gebildet.
Um einen Bruch dieser gesinterten Permanentmagnete zu
verhindern, insbesondere bei hohen Rotationsgeschwindig-
Kkeiten, ist nun um den aufersten Ring der Magnetanordnung
ein Verstdrkungsring aus einem glasfaser- oder kunststofifa-
serverstiirkten Kunststoff angeordnet, der die Anordnung
der ringférmigen Permanentmagnete radial unter einem ra-
dialen Druck zusammenhilt.

[0010] Eine #hnliche Anordnung ist auch aus Patent Ab-
stracts of Japan zu JP 09 049 523 A bekannt,

[0011] Aus EP 04713 85I Al ist ein Lagerring fiir Magnet-
lager zur Verwendung in magnetgelagerten Vakuumpumpen
bekannt mit Permanentmagnetanordnungen auf dem Rotor
und dem Stator, Als Permanentmagnete werden Eisen-Neo-
dym-Bor-Magnete oder Kobalt-Samarium-Magnete vorge-
schlagen. Dieses bekannte Magnetlager umfasst auf der ro-
tierenden Welle Lagerringe, welche jeweils aus einem Na-
benring, einem Permanentmagnetring und einem Armie-
rungsring bestehen, Die Armierungsringe haben die Auf-
gabe, Zerstorungen der Permanentringe infolge der hohen
Fliehkrifte zu vermeiden und bestehen aus Edelstahl.
[0012] Aus Patent Abstracts of Japan zu JP 08 200 368 A
ist ferner ein Magnetlager mit einem Supraleiter am aullen-
liegenden Stator und einer Permanentmagnetanordnung am
innenliegenden Rotor bekannt. Die Permanentmagnetanord-
nung besteht aus mehreren in Umfangsrichtung nebeneinan-
der liegenden, ringsegmentfdrmigen Permanentmagneten,
die einander zu einem geschlossenen Ring ergéinzen. Um die
#uBere Peripherie aller ringsegmentartigen Permanentma-
gnete ist ein Haltering angeordnet, um ein Brechen der Per-
manentmagnete durch die groBen Zentrifugalkrifte bei ho-
hen Drehgeschwindigkeiten zn vermeiden. Femer ist ein
Druckring vorgesehen, der den Haltering radial nach innen
gegen die AuBenflichen der Permanentmagnete driickt. Die
Permanentmagnete sind nicht voneinander beabstandet,
sondern beriihren einander. Flussleitelemente zwischen den
Permanentmagneten sind nicht vorgesehen.

[0013] Bei den genannten bekannten Magnetlagern, bei
denen radiale Halteeinrichtungen fiir die Permanentmagnete
vorgesehen sind, werden jedoch die Lagertragkriifte oder die
Tragfihigkeit des Lagers verringert. Die radialen Halteein-
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richtungen sind n#mlich bei den bekannten Magnetlagemn
zwischen den Permanentmagneten und ggf. den zugehéri-
gen Flussleitelementen einerseits und dem Lagerspalt ande-
rerseits angeordnet und reduzieren dadurch die in dem La-
gerspalt und mit dem Supraleiter wirksame magnetischen
Flussdichte, da der Iagerspalt eine bestimmte Mindestweite
nicht unterschreiten darf.

[0014] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde,
das Magnetlager vor einer Zerstorung oder Beschidigung
der Permanentmagnete zu schiitzen, ohne die Lagertragkraft
wesentlich zu schwiachen,

[0015] Diese Aufgabe wird gem#B der Erfindung gelost
mit den Merkmalen des Anspruchs 1,

[0016] Das Magnetlager (magnetische Iager) gemill An-
spruch 1 umfasst wenigstens ein inneres Lagerteil und we-
nigstens ein &uleres Lagerteil, dass das innere Lagerteil um-
gibt. An einem der beiden Lagerteile sind wenigstens ein
Permanentmagnet, insbesondere aus hartmagnetischem Ma-
terial, und wenigstens ein Flussleitelement zum Leiten des
Magnetflusses des Permanentmagneten angeordnet. Das
Flussleitelement ist axial {oder: parallel} zur Rotationsachse
neben (oder: versetzt zu) dem Permanentmagneten angeord-
net, und besteht im Allgemeinen aus magnetisch leitendem,
insbesondere weichmagnetischem undfoder ferromagneti-
schem, Material. An dem anderen der beiden Lagerteile ist
dagegen wenigstens ein Kopplungsmittel (Wechselwir-
kungsmittel) angeordnet, das mit dem oder den Permanent-
magneten derart (magnetisch) wechselwirkt, dass zwischen
dem inneren I agerteil und dem #ufleren Lagerteil ein um die
Rotationsachse verlaufender Lagerspalt (Lagerabstand, La-
gerzwischenraum) bildbar oder gebildet ist, so dass eine be-
rilbrungsfreie Rotation der beiden Lagerteile gegeneinander
um eine Rotationsachse méglich ist,

[0017] Eine radiale Halteeinrichtung (Schutzeinrichtung,
Abschirmeinrichtung) hélt und stabilisiert den Permanent-
magneten in wenigstens einer radialen Richtung senkrecht
zur Rotationsachse, zumindest jedoch zum Lagerspalt hin,
und hilt dadurch den Permanentmagneten oder Bruchstiicke
des Permanentmagneten von einer Bewegung in dieser ra-
dialen Richtung zum Lagerspalt hin ab. Durch die radiale
Halteeinrichtung ist der Permanentmagnet somit zum La-
gerspalt hin abgeschirmt und kann dadurch in dieser radialer
Richtung keine Bruchstiicke oder Partikel mehr abgeben.
Somit kann der Permanentmagnet auch unter dem Einfluss
starker Krifte, insbesondere infolge hoher Magnetfelder
oder hoher Zentrifugalkrifte, und einer dadurch méglichen
Auflésung oder Ablésung von Partikeln keine Schidigung
des Magnetlagers mehr hervorrufen.

[0018] TUm die Lagertragkraft des Magnetlagers nicht zu
reduzieren, sind nun als weitere MaBnahmen zum einen je-
der Permanentmagnet in radialer Richtung zumindest zum
Lagerspalt hin weniger weit ausgedehnt als das oder die
Flussleitelemente und zum anderen die radiale Halteeinrich-
tung mit jeweils einem einzelnen Halteelement fiir jeden
Permanentmagneten gebildet.

[0019] GemiR der Erfindung ist also die radiale Halteein-
richtung zwischen dem Lagerspalt und dem Permanentma-
gneten angeordnet und damit der besonders stdrsensible Be-
reich des Lagerspaltes durch die radiale Halteeinrichtung
vor Bruchstiicken und abgeldsten Teilen des Permanentma-
gneten geschiitzt. Jedes Flussleitelement dient zum Leiten
des magnetischen Flusses der Permanentmagnete sowie im
Allgemeinen auch zu dessen Konzentration und Verstirkung
im Lagerspalt. Die Lagertragkraft wird durch die Halteein-
richtung gemiB der Erfindung nur geringfligig betroffen.
Zum einen sind nimlich die Permanentmagnete zurtickver-
setzt und ragen somit die Haltelemente nicht oder nur wenig
in den Lagerspalt, so dass der Lagerspalt deshalb nicht gris-
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Ber gewihlt werden muss, Zum anderen fiihren oder leiten
die Flussleitelemente den Magnetfluss auch der zuriickver-
setzten Permanentmagnete weitethin in praktisch gleicher
Stirke zum Lagerspalt hin. Die Tragkraft des Lagers ent-
steht nun iiberwiegend im Bereich der hohen Magnetfluss-
dichte und Magnetflussdichtegradienten radial auflen an den
Flussleitelementen. Die im Bereich des oder der Permanent-
magnete vorgesehene radiale Halieeinrichtung sttt nicht
den Magnetfluss an diesen Austrittsstellen an den Flussleit-
elementen. Die Erfindung beruht dabei auch auf der Uberle-
gung, dass eine Stabilisierung der Flussleitelemente entfal-
len kann, weil die Flussleitelemente mechanisch stabiler
ausgefiihrt werden konnen als die Permanentmagnete,
[0020] Das Magnetlager gemiB der Erfindung ist im All-
gemeinen fiir einen um eine Rotationsachse (Drehachse) ro-
tierbaren oder rotierenden Kérper (Rotor) vorgesehen. Dazu
ist das innere Lagerteil oder das duflere Lagerteil mit dem
Rotor verbunden oder verbindbar,

[0021] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen
des Magnetlagers gemil der Erfindung ergeben sich aus den
vom Anspruch 1 abh#ingigen Anspriichen.

[0022] In einer ersten Ausfilhrungsform ist die radiale
Halteeinrichtung an einer von der Rotationsachse abge-
wandten AuBenseite des Permanentmagneten angeordnet
und verhindert dadurch ein Austreten von Teilen des Pertna-
nentmagneten in der nach auflen gerichteten radialen Rich-
tung. Diese Verhinderung einer Bewegung des Permanent-
magneten und Bruchstiicken daraus zumindest in der nach
auBen gerichteten radialen Richtung mittels der radialen
Halteeinrichtung ist besonders bei einer Ausfiihrungsform
des Magnetlagers zweckmiBig, bei der wenigstens ein Per-
manentmagnet am rotierbaren oder rotierenden oder mit
dem Rotor verbundenen oder verbindbaren Lagerteil vorge-
sehen ist, Infolge der Drehung des Lagerteils und des daran
befindlichen Permanentmagneten wirken némlich auf den
Permanentmagneten in der nach auBen gerichteten radialen
Richtung Zentrifugalkrifte, die um so gréfer sind, je schnel-
ler sich das Lagerteil dreht, Die radiale Halteeinrichtung hélt
dann den Permanentmagneten zumindest in dieser kriti-
schen Richtung der Zentrifugalkrifte. Dadurch werden auch
Zentrifugalkréfte im rotierenden Permanentmagneten nach
auBen abgefangen und eine Ablésung von Magnetpartikeln
nach auBen vermieden.

[0023] In einer zweiten Ausfilhrungsform ist die radiale
Halteeinrichtung an einer der Rotationsachse zugewandten
Innenseite des Permanentmagneten angeeordnet und verhin-
dert dadurch ein Austreten von Teilen des Permanentmaghe-
ten in der nach innen gerichteten radialen Richtung. Dies ist
beispielsweise von Vorteil, wenn der Permanentmagnet am
duBeren Lagerteil angecrdnet ist, um den Lagerspalt und das
innere Lagerteil vor Bruchstiicken des Permanentmagneten
zu schiitzen, Diese zweite Aunsflihrungsform kann auch mit
der vorgenannten ersten Ausfiihrungsform kombiniert wer-
den.

[0024] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform liegt die
radiale Halteeinrichtung wenigstens in einem Teilbereich
formschliissig undfoder krafischliissig an dem Permanent-
magneten an, so dass insbesondere Zwischenriume vermie-
den werden und der Permanentmagnet mechanisch zusam-
mengehalten und dadurch stabilisiert wird.

[0025] Die radiale Halteeinrichiung kann wenigstens teil-
weise mit einem flexiblen (biegsamen) Material gebildet
sein und kann dann unterschiedlich gestalteten Permanent-
magneten und Lagerteilen leicht angepasst werden. Wenig-
stens ein Halteelement der radialen Halteeinrichtung ist vor-
zugsweise bandférmig ausgebildet und dabei im Allgemei-
nen mit seiner Breitseite dem Permanentmagneten zuge-
wandt.
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[0026] Die radiale Halteeinrichtung kann aber auch we-
nigstens teilweise mit einem formstabilen (starren) Material
gebildet sein.

[0027] Das Material der radialen Halteeinrichtung ist im
Allgemeinen mechanisch stabil, zug- und reiBfest und vor-
zugsweise nichtmagnetisch, um die T.agertragkraft még-
lichst wenig oder gar nicht zu schwichen. Bevorzugte Mate-
rialien fiir die radiale Halteeinrichtung sind Faserwerkstoffe
oder Paserverbundwerkstoffe. Insbesondere kommen mit
Kohlenstoff-Faser oder (Glasfaser oder mineralischer Faser
verstirkte Kunststoffe (Polymerwerkstofte), Fasergewebe,
Fasergewirke, Fasergelege oder gepresste Faserwerkstoffe
in Betracht, Ferner geeignet sind auch unmagnetische Me-
talle oder Metallegierungen, beispielsweise unmagnetische
Stahle.

[0028] In einer vorteilhaften Ausfilhrungsform umfasst
das Magnetlager mehrere, axial zur Rotationsachse neben-
einander (oder: stapelftrmig) angeordnete Permanentma-
gnete an einem der Lagerteile. Die Permanentmagnete kiin-
nen aber auch in einer die Rotationsachse umlaufenden An-
ordnung, insbesondere in Umfangsrichtung, nebeneinander
angeordnet sein, Zwischen wenigstens zwei der Permanent-
magneten undfoder in axialer Richtung an den &ueren Per-
manentmagneten auBen ist nun jeweils ein Flussleitelement
angeordnet. Vorzugsweise sind die Magnetisierungen der
Permanentmagnete alternierend, die Magnetisierungen
Zweier benachbarter Permanentmagnete also entgegenge-
setzt gepolt.

[0029] Tiber die einzelnen Halteelemente fiir die Perma-
nentmagnete und die Flussleitelemente kann sich in einer
Weiterbildung zur zusétzlichen Verstirkung ein gemeinsa-
mes Halteelement erstrecken.

[0030] Femer umliuft in einer vorteilhaften Ausgestal-
tung wenigstens ein radiales Halteelement die Rotations-
achse in einer oder mehreren Lagen, bildet also eine ge-
schlossene hohlzylinder-, ring-, witbel- oder schlaufenfor-
mige Gestalt um die Rotationsachse,

[0031] Die radiale Dicke (Ausdehnung) des oder der ra-
dialen Halteelemente(s) gemessen ab dem Permanentma-
gneten in der betrachteten radialen Richtung, betréigt im All-
gemeinen héchstens ein Drittel (1/3), insbesondere hoch-
stens ein Viertel (1/4) und vorzugsweise héchstens ein
Zehntel (1/10) der radialen Dicke des Permanentmagneten.
AuBerdem ist die radiale Ausdehnung jedes radialen Haltee-
lements vorzugsweise auch kleiner gewihlt als die radiale
Abmessung (Spaltbreite) des Lagerspaltes.

[0032] Die radiale Ausdehnung des oder der radialen Hal-
teelemente ist vorzugsweise ferner so gewihlt, dass sie die
Differenz zwischen der radialen Ausdehnung des oder der
weiter nach auBen abstehenden Flussleitelement(e) einer-
seits und der radialen Ausdehnung des oder der Permanent-
magnete(n) andererseits nicht wesentlich tiberschreitet und
vorzugsweise kleiner ist oder hochstens gleich wie diese
Differenz. Dadurch kann der Lagerspalt gering bleiben und
wird in seinen radialen Abmessungen nur durch die Fluss-
leitelemente begrenzt, Die Halteelemente und die Flussleit-
elemente kinnen insbesondere in radialer Richtung biindig
miteinander abschlieflen, so dass eine im Wesentlichen
glatte, vorzugsweise zylindrische, gemeinsame Oberfliche
gebildet ist, die den Lagerspalt begrenzt.

[0033] Da jeder Permanentmagnet des Magnetlagers von
dem zugehdrigen radialen Halteelement stabilisiert ist, kann
jeder Permanentmagnet aus einem spréden Material beste-
hen, insbesondere einem gesinterten oder gepressten Form-
kérper, oder sogar tiberhaupt nicht formstabil sein, insbe-
sondere aus magnetischem Pulver gebildet sein. Dies er-
laubt, ohne die Gefahr mechanischer Schéiiden am Lager, den
Einsatz der Magnetmaterialien Neodym(Nd)-Eisen(Fe)-
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Bor(B)-Legierung oder Samarium(Sm)-Kobalt(Co)-Legie-
rung.

[0034] Der oder die Permanentmagnet(e) und/oder das
oder die Flussleitelement(e) und/oder das oder die Halteele-
ment(e) und/oder die Kopplungsmittel umgeben in einer
vorteilhaften Ausgestaltung die Rotationsachse in einer
(ringsum) geschlossenen Gestalt, vorzugsweise in Gestalt
eines Ringes. Der Ringquerschnitt kann dabei insbesondere
kreisformig, scheibenférmig oder rechteckig sein entspre-
chend einer hohlzylindrischen bzw. torusformigen Ringge-
stalt. Der Ringlingsschnitt senkrecht zur Rotationsachse
kann also insbesondere kreisringformig sein.

[0035] Die radial innenliegende oder auBenliegende Au-
Benseite wenigstens eines Permanentmagneten und/oder der
Zugehorigen radiale Halteeinrichtung ist vorzugsweise im
Wesentlichen zylindrisch geformt, so dass sich auf der Au-
Benseite dieses Permanentmagneten oder einer Anordnung
mehrerer solcher Pertnanentmagnete bzw. der daran ange-
ordneten radiale Halteeinrichtung eine Mantelfléiche eines
Zylinders ergibt. Die AuBenseite wenigstens eines Perma-
nentmagneten und/oder der zugehérigen radiale Halteein-
richtung kann aber auch, insbesondere nach einer Richtung,
beispielsweise axial und/oder konisch, ansteigen. Vorzugs-
weise wird die radiale Halteeinrichtung der dufleren Gestalt
der Permanentmagnete angepasst,

[0036] Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung des Ma-
gnetlagers zeichnet sich dadurch aus, dass als Kopplungs-
mittel eine supraleitende Struktur vorgesehen ist, die vor-
zugsweise einen Hochtemperatur-Supraleiter aufweist, also
einen Supraleiter, dessen kritische Temperatur {iber 77 K
liegt. Es kdnnen als Kopplungsmittel aber auch Elektroma-
gnete, die induktiv ein Magnetfeld erzeugen, oder Perma-
nentmagnete verwendet werden, Insbesondere bei Elektro-
magneten wird dann im Allgemeinen auch eine automati-
sche Lageregelung vorgesehen.

[0037] Ferner ist es vorteilhaft, die Kopplungsmittel an
der dem Lagerspalt zugewandten Seite des Lagerteils anzu-
ordnen, um einen guten Wirkungsgrad der Kopplung zu er-
reichen.

[0038] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausfiihrungsbeispielen weiter erléutert. Dabei wird auf die
Zeichnungen Bezug genommer, in deren

[0039] Fig. 1 ein Magnetlager mit Einzelbandagen fiir
axial angeordnete Permanentmagnete in einer perspektivi-
schen und teilweise geschnittenen Ansicht und

[0040] Fig. 2 ein Magnetlager mit Binzelbandagen und ei-
ner gemeinsamen Bandage fiir axial angeordnete Perma-
nentmagnete in einer perspektivischen und teilweise ge-
schnittenen Ansicht

%0 jeweils schernatisch veranschaulicht sind, Einander entspre-

chende Teile sind in den Fig. 1 und 2 mit denselben Bezugs-
zeichen versehen.

[0041] Bei dem in Fig. 1 gezeigten, mit 2 bezeichneten
Magnetlager fiir eine rotierende Welle 4 als Rotor sind ein
mit der rotierenden Welle 4 verbundenes Lagerinnenteil mit
5, ein aus Lagerinnenteil § und Welle 4 gebildeter Rotorlkor-
per mit 3 und ein LagerauBenteil mit 11 bezeichnet.

[0042] Das Lagerinnenteil § ist mit mehreren, beispiels-
weise sechs, ringscheibenférmigen permanentmagnetischen
Elementen (Permanentmagnete) 6a bis 6f versehen. Diese
permanentmagnetischen Flemente 6a bis 6f sind jeweils so
polarisiert, dass axial, also in Richtung der Wellenachse A
gesehen, die Polarisation von Element zu Element entge-
gengesetzt ist. Die einzelnen Polarisationsrichtungen sind in
der Figur durch gefeilte Linien 7 angedeutet.

[0043] Zwischen den permanentmagnetischen Elementen
6a bis 6f sind ringscheibenftrnige Blemente (Zwischenele-
mente) 8a bis 8¢ aus einem ferromagnetischen Material wie
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z. B. Eizen angeordnet. AuBerdem sind an den stirnseitigen
AuBenflichen der #uReren permanentmagnetischen FEle-
mente 6a bis 6f den Elementen 8a bis 8e entsprechende fer-
romagnetische Elemente 8f und 8g vorgesehen. Das ferro-
magnetische Material dieser ferromagnetischen Elemente
8a bis 8z dient zur Konzentration des Magnetflusses an der
zylinderformigen AuRenflache des Lagerinnenteils 5 und er-
hoht dadurch die Tragkraft des Lagers 2. Zugleich verstir-
ken die ferromagnetischen Elemente 8a bis 8g auch mecha-
nisch das Lagerinnenteil 5 mit den im Allgemeinen aus
sprodem Material bestehenden permanentmagnetischen
Elementen 6a bis 6f. Die ferromagnetischen Elemente 8a bis
8g haben somit einerseits die Funktion von Flussleitelemen-
ten zum Fiihren (Ieiten) des Magnetflusses und andererseits
die Funktion von axialen Halteelementen.

[0044] Alle Elemente 6a bis 6f und 8a bis 8g sind stapel-
formig axial hintereinander an der Welle 4 befestigt. Die
Welle 4 besteht vorteilhaft aus einem nicht-magnetischen
oder nicht magnetisierbaren Material wie z. B. aus einem
besonderen Stahl. Der Stapel von permanentmagnetischen
Elementen kann aber auch auf einem rohrférmigen Triiger-
kérper aus unmagnetischem Material aufgebracht sein, der
seinerseits einen gegebenenfalls sogar ferromagnetischen
Wellenteil umschlieBt. Die Wandstérke dieses dann einen
hohlzylindrischen Randbereich der Welle 4 darstellenden
Triigerkorpers sollte in diesem Falle mindestens die halbe
axiale Dicke der Magnetpole, d. h. (d1 +d2)/2, betragen. Im
Allgemeinen besteht jedoch die gesamte Rotorwelle 4 aus
dern nicht-magnetischen Material,

[0045] Die Aufienkontur der ferromagnetischen Elemente
8a bis 8g und gegebenenfalls die der permanentmagneti-
schen Elemente 6a bis 6f wird nach dem Stapeln und, bei-
spielsweise durch eine Verklebungstechnik bewirkten, Fi-
xieren, beispielsweise durch Schleifen oder Drehen in eine
gleichmiiBige zylindrische Form gebracht. Durch das ferro-
magnetische Material der Elemente 8a bis 8g wird das Ma-
gnetfeld rotationssymmetrisch, wobei zugleich Inhomoge-
nititen im Feld der permanentmagnetischen Elemente 6a bis
6f ausgeglichen werden.

[0046] Die radiale Ausdehnung a der ringscheibenftrmi-
gen permanentmagnetischen Elemente 6a bis 6f sollte vor-
teilhaft mindestens das Zweifache ihrer Dicke d1 in axialer
Richtung betragen. Demgegeniiber wird vorteilhaft die
axiale Dicke d2 jedes der ferromagnetischen Elemente 8a
bis 8g kleiner als die axiale Dicke d1 der perrmanentmagne-
tischen Elemente 6a bis 6f gewihlt; beispielsweise liegt die
Dicke d2 bei ein bis zwei Zehntel der Dicke d1.

[0047] Das Lagerinnenteil § ist durch einen Lagerspalt 10
getrennt von einem hohlzylinderformigen, ortsfesten Lage-
raubenteil 11 umgeben, Die Spaltweite (radiale Abmessung)
w des Lagerspaltes 10 zwischen Lagerinnenteil 5 und Lage-
rauBenteil 11 liegt vorzugsweise in der GroBenordnung der
axialen Dicke d2 der ferromagnetischen Zwischenelemente
Ba bis 8z, Typische Werte fiir die Spaltweite w und die
axiale Dicke d2 liegen zwischen 0,1 mm und 5 mm, vor-
zugsweise zwischen 0,3 mm und 1,5 mm.

[0048] Das einen Stator bildende LagerauBenteil 11 weist
auf seiner dem Lagerinnenteil 5 zugewandten Innenseite
eine supraleitende Struktur 12 auf, vorzugsweise aus einem
der bekannten Hochtemperatur-Supraleiter-Materialien
(Hoch-T-Supraleiter-Materialien), die eine Fliissig-Stick-
stoff{T.N,)-Kiihltechnik erlauben.

[0049] Als Supraleitermaterial fiir die supraleitende
Struktur 12 kommt insbesondere texturiertes YBaCuaOq_5
in Frage. Vorteilhaft sind dabei die kristallinen a-b-Ebenen
von mindestens einem groBen Teil des Supraleitermaterials
im Wesentlichen parallel zur AuBenfliche des Iagerinnen-
teils 5 ausgerichtet. In dem Supraleitermaterial knnen vor-
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teilhaft fein verteilte Ausscheidungen von Y,BaCuQys vor-
handen sein. Ein entsprechendes Material lisst sich z. B.
nach der sogenannten Quench-Melt-Growth-Methode (vgl.
Superconductor Science Technology, Vol. 8. 1992, Seiten
185 bis 203) herstellen und sollten bei 77 K eine kritische
Stromdichte von einigen 10* A/em? aufweisen: Die mittlere
KorngriBe (Komdurchmesser) der Kristallite (Korner) des
Supraleiters sollte dabei griBer als die axiale Dicke d1 der
permanentmagnetischen Elemente 6a bis 6f sein, wobei die
KorngrBe in den kristallinen a-b-Ebenen betrachtet wird,
[0050] Der von benachbarten permanentmagnetischen
Elementen (z. B. 6d, 6¢) am Lagerinnenteil 5 hervorgeru-
fene Magnetfluss wird weitgehend in dem gemeinsamen fer-
romagnetizchen Zwischenelement (8d) konzentriert und tritt
so mit hoher Flussdichte iiber dieses Zwischenelement in
den Lagerspalt 10 aus. In dem Lagerspalt 10 schlieBt sich
der Fluss zu jeweils benachbarten Zwischenelementen (8¢
bzw. 8e) hin, In der das Lagerinnenteil § umschlieBenden,
den Lagerspalt 10 begrenzenden und ortsfesten supraleiten-
den Struktur 12 induziert der von den einzelnen Magnetpo-
len erzeugte Magnetfluss entsprechende Strisme, die wie-
derum eine magnetische Kopplung oder Gegenkopplung be-
wirken. Auf der Seite der Rotorwelle 4 schlief3t sich der ma-
gnetische Fluss im Bereich des nicht-magnetischen Materi-
als der Welle 4. Damit wird dort vorteilhaft ein magnetischer
Kurzschluss vermieden, der zu einer Reduzierung des in den
Lagerspalt 10 austretenden Magnetflusses fiihren wiirde.
[0051] Beziiglich der Ausgestaltung und weiterer Einzel-
heiten der Materialien, Ausgestaltungen, Bemessungen und
Funktion des Magnetlagers wird auch auf die
DE 44 36 831 C2 verwiesen, deren Inhalt in die Offenba-
rung der vorliegenden Anmeldung miteinbezogen wird,
[0052] Das permanentmagnetische Material der Elemente
6a bis 6f soll ein maximales Bnergieprodukt (B « H),, von
wenigstens 20 MGQOe aufweisen, um die erforderlichen La-
gerkrifte und Lagerstabilitét aufzubringen. Geeignete Mate-
Halien mit einem solch hohen Energieprodukt sind insbe-
sondere eine Neodym(Nd)-Eisen(Fe)-Bor(B)-Legierung
oder eine S amarium(Sm)-Kobalt(Co)-Legierung.

[0053] Der maximale Lagerdruck wird nicht durch das fiir
den Stator vorgesehene Supraleitermaterial, sondern durch
das maximal erreichbare Magnetfeld H im Lagerspalt 10
vorgegeben, Dafiir ist der relevante Parameter die Koerzitiv-
feldstiirke H; des permanentmagnetischen Materials. Als
permanentmagnetisches Material kommt deshalb insbeson-
dere NdFeB in Frage, da es eine verhiiltnismiBig hohe Ko-
erzitivfeldstiirike H. hat. SmCo hat gegeniiber Raumtempe-
ratur bei 77 K eine um 10% héohere Koerzitivieldstirlke H,,
die dann mit der von NdFeB vergleichbar wird. Gegebenen-
falls kommt deshalb auch eine Kiihlung des permanentma-
gnetischen Materials in Frage.

[0054] Die genannten Legierungen NdFeB und SmCo
werden im Allgemeinen pulvermetallurgisch aus einem Pul-
ver hergestellt, insbesondere gepresst und anschlieBend ge-
gliiht, heiBgepresst oder gesintert. Beispielsweise kénnen
die in Applied Physics Letters, Vol. 46 (8), 15 April 1985,
Seiten 790 und 791 sowie in Applied Physics Letters, Vol.
53 (4) 25 July 1988, Seiten 342 und 343 beschriebenen Her-
stellverfahren zum Herstellen der Permanentmagnete ver-
wendet werden,

[0055] Die derart hergestellien Formké&rper flir die perma-
nentmagnetischen Elemente 6a bis 6f sind spridde und kén-
nen unter der Binwirkung hoher Kriifte wie der hohen Ma-
gnetfelder im Magnetlager und der im Lager wirkenden
Zentrifugalkrifie Magnetpartikel oder sogar grofiere Bruch-
stiicke abgeben, insbesondere aufgrund Materialermiidung
oder Dauerbelastung. Das Problem der Sprédigkeit der Per-
manentmagneten wird durch die tiefen Temperaturen im
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Magnetlager 2 noch verschirft, Die abgeltsten Magnetparti-
kel oder gréBeren Stiicke aus den permanentmagnetischen
Elementen 6a bis 6f kinnen in den Lagerspalt 10 gelangen
und dort zu erheblichen Schiden bis zum Totalausfall fiih-
remn,

[0056] TUm dies zu verhindemn ist nun gemif der Erfin-
dung fiir die permanentmagnetischen Elemente 6a bis 6f
eine radiale Halteeinrichtung vorgesehen, die die perma-
nentmagnetischen Elemente 6a bis 6f in radialer Richtung
beztiglich der Drehachse (Rotationsachse) oder Wellenachse
A zusammenhilt. Besonders kritisch sind dabei die Berei-
che oder Seiten der permanentmagnetischen Elemente 6a
bis 6f, die dem Lagerspalt 10 zugewandt sind. Die radiale
Halteeinrichtung kann dazu flexible Halteelemente oder
auch formstabile Halteelemente umfassen,

[0057] InFig. 1 ist nun jedes der ringférmigen permanent-
magnetischen Elemente 6a bis 6f mit jeweils einem zugehd-
rigen Halteelement 9a bis 9f in einer oder mehreren Tagen
umwickelt oder umspannt. Jedes Halteelement 9a bis 9f ist
vorzugsweise in Form eines flexiblen Bandes (Haltebandes)
aus einem reif3festen und zugfesten Material ausgestaltet,
[0058] Als Material fiir die Halteelernente (Haltebiéinder)
9a bis 9f ist ein Faserverbundwerlkstoff, ein reiner Faser-
werlstoff’ oder ein anderes stabiles Bandagiermaterial, bei-
spielsweise ein Metall oder eine Matallegierung, zweckmi-
Big. Als Paserverbundwerkstoffe kénnen insbesondere mit
Fasern, insbesondere mit Kohlenstoff-Fasern und/oder
Glasfasern, verstirlte Kunststoffe oder Kunstharze verwen-
det werden, und als Faserwerkstoffe insbesondere gewebte,
gewirkte oder gepresste Werkstoffe aus Fasern, vorzugs-
weise Kunststoff-Fasern oder (Glasfasern oder mineralischen
Fasern, insbesondere Aramid, Kevlar, Bor oder #hnliche
Materialien, wobei in allen Fillen die Fasern unidirektional
oder auch im Winkel zueinander verlaufen knnen, Der Fa-
serverbundwerkstoft oder Faserwerkstoff kann insbeson-
dere vorgespannt sein, um thermische Spannungsunter-
schiede zu kompensieren,

[0059] Jedes Halteelement 9a bis 9f wird um das zugeh&-
rige permanentmagnetische Element 9a bis 9f unter einer
vorgegebenen Zugspannung gespannt und insbesondere an
einem oder beiden Enden mit sich selbst verbunden, um eine
ringsum geschlessene Halterung zu erhalten,

[0060] Die radialen Dicken (Ausdehnungen) der perma-
nentmagnetischen Elemente 6a bis 6f und der radial an de-
ren Auflenseite angeordneten Halteelemente 9a bis 9f sind
im Allgemeinen so gewihlt, dass die Summe der radialen
Dicke der Elemente 62 bis 6f und der radialen Dicken der
Halteelemente 9a bis 9f im Wesentlichen der radialen Dicke
(Ausdehnung) a der ferromagnetischen Elemente 8a bis 8f
entspricht oder kleiner ist als diese, wobei die radiale Dicke
gemessen ist als Abstand zwischen der der Rotationsachse
zugewandten Innenflliche und der entsprechend abgewand-
ten AuBenfliche, Dadurch ist an der dem Lagerspalt 10 zu-
gewandten AuBlenseite des Lagerinnenteils 5 wieder eine
einheitliche, im Wesentlichen zylindrische Oberfliche durch
die Oberflichen der ferromagnetischen Elemente 8a bis 8f
einerseits und die Halteelemente 9a bis 9f andererseits ge-
bildet, AuBerdem werden die Halteelemente 9a bis 9f durch
jeweils zwei der permanentmagnetischen Elemente 8a bis
8g seitlich an einem axialen Verrutschen gehindert.

[0061] Diese Ausbildung mit gegeniiber den ferromagne-
tischen Elementen 8a bis 8z an der Auflenseite radial nach
innen zuriickversetzten (radial eingesenkten) permanentma-
gnetischen Elementen 6a bis 6f und jeweils einem zugehéri-
gen Halteelement 9a bis 9f hat den Vorteil, dass die Lager-
kraft durch die radiale Halteeinrichtung (Bandagierung) mit
den Halteelementen 9a bis 9f nur unwesentlich vermindert
wird. Die Tragkraft des Lagers 2 wird nimlich hauptsich-
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lich in den Bereichen hoher magnetischer Flussdichte und
Flussdichtegradienten radial auBethalb der ferromagneti-
schen Elemente 8a bis 8g erzeugt. Die nur an den perma-
nentmagnetischen Elementen 6a bis 6f vorgesehenen Hal-
teelemente 9a bis 9f beeinflussen den Magnetfluss in und an
den ferromagnetischen Elementen 9a bis 8g jedoch nur ge-
ringfiigig.

[0062] Die radiale Dicke der Halteelemente 9a bis 9f ist
im Allgemeinen deutlich kleiner als die radiale Dicke der
zugehdrigen permanentmagnetischen Elemente 6a bis 6f
und betrdgt im Allgemeinen héchstens 33,3%, insbesondere
héchstens 25% und vorzugsweise hichstens 10% der radia-
len Dicke der permanentrmagnetischen Elemente 6a bis 6f,
um die Lagertragkraft nicht zu sehr zu reduzieren, Vorzugs-
weise ist die radiale Dicke der Halteelemente 9a bis 9f auch
Kleiner als die Spaltweite w des Lagerspaltes 10. Die Werte
fiir die radiale Dicke der Halteelemente 9a bis 9f werden im
Allgemeinen aus einem Bereich zwischen (0,1 mm und
4 mm, insbesondere zwischen 0,2 mm und 3 mm und vor-
zugsweise zwischen 0,3 mm und 1 mm gewdhlt.

[0063] Die axiale Dicke (I.4nge) d1 der permanentmagne-
tischen Elemente 6a bis 6f entspricht der axialen Dicke
(Breite) der Halteclemente 9a bis 9f, so dass die permanent-
magnetischen Elemente 6a bis 6f an ihrer dem Lagerspalt 10
zugewandten AuBenseite komplett von den Halteelementen
9a bis 9f abgedeckt sind und keine Partikel in den Tagerspalt
10 abgeben konnen. Typischerweise liegt die axiale Dicke
dl der permanentmagnetischen Elemente 6a bis 6f und da-
mit die axiale Dicke (Breite) der Halteelemente 9a bis 9f in
einem Bereich zwischen etwa (0,5 mm und etwa 5 mm, ins-
besondere zwischen 1 mm und 4 mm,

[0064] Durch die beschriebene Bandagierung mittels der
bandférmigen Halteelernente 9a bis 9f sind die permanent-
magnetischen, aus sprodem Material bestehenden Elemente
6a bis 6f gegeniiber dem Lagerspalt 10 wirksam eingekap-
selt und kinnen keine Magnetpartikel in den Lagerspalt 10
mehr abgeben, so dass das Lager 2 selbst bei schnell laufen-
den Wellen 4 und den dabei auftretenden héheren Zentrifu-
galkriften (Fliehkriften) wirksam geschiitzt ist.

[0065] Die zwischen den permanentmagnetischen Ele-
menten 6a bis 6f angeordneten ferromagnetischen Elemente
8a bis 8¢ sowie die an den 4uBeren permanentmagnetischen
Elementen 6a bis 6f an deren axialer AuBenseite angeordne-
ten weiteren ferromagnetischen Elemente 8f und 8g sind in
der Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsform nicht bandagiert,
weisen also an ihrer AuBenseite kein Halteelement auf. Die
ferromagnetischen Elemente Sa bis 8g sind nidmlich in der
Regel, auch bei héheren Kriften, stabiler als die permanent-
magnetischen Elemente 6a bis 6f, so dass auf eine Sicherung
gegen Bruch oder Ablosung von einzelnen Partikeln ver-
zichtet werden kann.

[0066] In Fig. 2 ist zusitzlich zu den Halteelementen 9a
bis 9f, die nur fiir die permanentmagnetischen Elemente 6a
bis 6f vorgesehen sind, eine tiber das gesamte Lagerinnen-
teil § an dessen Aullenseite verlaufendes Halteelement (Hal-
teband) 9 vorgesehen zur zusitzlichen Sicherung sowohl der
permanentmagnetischen Elemente 6a bis 6f mit den Haltee-
lementen 9a bis 9f als auch der ferromagnetizchen Elemente
8a bis 8g. Die Auflenbandagierung durch das Halteelement
9 sollte dabei méglichst diinn sein, um die Tragkraft des La-
gers 2 nicht zu weit herabzusetzen. Die radiale Dicke des
Halteelements 9 soll deshalb die radiale Dicke der Halteele-
mente 9a bis 9f nicht iiberschreiten,

[0067] In Abwandlung zu den in Fig. 1 und 2 gezeigten
Ausfithrungsformen kann auch eine Bandagierung der ein-
zelnen permanentmagnetischen Elemente 6a bis 6f vorgese-
hen sein, die die Elemente auch an der Innenseite umgibt.
Die permanentmagnetischen Elemente 6a bis 6f werden in
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dieser Ausfiihrungsform komplett in ein Band eingewickelt
und in der Regel erst dann am Lagerinnenteil § montiert.
[0068] Anstelle einer Bandagierung mit flexiblen Halte-
béndern kann die radiale Halteeinrichtung auch formstabile
Umkapselungen oder Umbhiillungen der permanentmagneti-
schen Elemente 6a bis 6f umfassen. Beispielsweise kénnen
hohlzylindrische oder ringférmige, von auBen aufgescho-
bene oder aufgelegte HaltekSrper verwender werden oder
die Elemente in einer Umbhiillung eingebettet oder von die-
ser umgossen oder umspritzt werden,

[0069] Wie fermner aus Fig. 1 oder Fig. 2 hervorgeht, wird
das supraleitende Material an der AuBenseite der Struktur
12 iiber Kiihlkanile 14 in dem Trigerkérper 13 mit fliissi-
gem Stickstoff (LN;) aus einem externen Vorratsbehilter
gelkdihlt.

[0070] AuBerhalb des Bereichs des Lagerinnenteils 5
weist das Magnetlager 2 eine absenkbare Halte- und Zen-
triervorrichtung 15 auf, die die Lagerkraft bei Stillstand auf-
nimmt, solange das supraleitende Material iiber seiner Be-
triebstemperatur liegt. Diese Vorrichtung hebt die Welle 4
an, bis das Lagerinnenteil 5§ an einem oberen Scheitelpunkt
nahezu oder ganz die supraleitende Struktur 12 beriihrt,
Gleichzeitig wird die Lagerposition axial und lateral zen-
triert. Diese Zentrierung kann, wie aus Fig. 1 hervorgeht,
beispielsweise durch eine Nut 17 in der Welle 4 und eine
schneidenférmige Auflage 18 an der Binrichtung 15 gesche-
hen. Nach Abkithlen senkt die Vorrichtung 15 die Welle 4
ab. Infolge der damit verbundenen Felddnderung im Supra-
leitermaterial werden darin Stréme induziert. Es entwickelt
sich so eine zunehmende elektromagnetische Kraft zwi-
schen Lagerinnenteil 5 und dem es umgebenden Lagerau-
Renteil 11 (Stator), die der Bewegungsrichtung entgegenge-
setzt wirkt, bis das Lagerinnenteil 5 und die Welle 4 etwa in
der Mitte des Lagerspalts 10 frei schweben, Dabei wirken
die Magnetkrifte im unteren Lagerbereich abstoBend, wih-
rend sich im oberen Lagerbereich anziehende Kriifte addie-
ren, Mit dieser Lagerung sind Lagerdriicke von bis zu 10 bar
und eine erhebliche Steifigkeit der Lagerung gegen Ver-
schichungen des Rotors in radialer und axialer Richtung zu
erreichen.

[0071] Alternativ zu den in Fig, 1 und 2 gezeigten Aus-
filhrungsbeispielen kann in einer nicht dargestellten Ausfiih-
rungsform das Magnetlager in Gestalt von Hohlzylinderseg-
menten ausgebildete und in Umfangstichtung um die Dreh-
achse A nebeneinander angeordneten sowie in Umfangs-
Hchtung gesehen alternierend gepolte permanentmagneti-
sche Elemente und dazwischen verlaufende ferromagneti-
sche Elemente aufweisen. Diese Elemente sind dann in
Form von achsenparallelen Streifen zu einer Hohlzylinder-
form um die Welle 4 zusammengefiigt. Fine solche Lage-
rung wirkt als Radiallager sowie zugleich als bertibrungs-
freie magnetische Kopplung, d. h. es kann gleichzeitig ein
axiales Drehmoment iibertragen werden. Als Beispiel ist ein
Liufer mit supraleitender Wicklung méglich mit einem sol-
chen Lager auf der Antriebsseite und einem Radiallager wie
vorstehend beschrieben auf der Gegenseite, der sich villig
beriihrungsfrei in einem Stator dreht.

[0072] Beiden in den Fig, 1 bis 2 gezeigten Ausfiihrungs-
formen von erfindungsgemiiBen Lagern 2 bzw. 20 wurde da-
voh ausgegangen, dass jeweils das warme rotierende (in-
nere) Lagerteil von einem feststehenden kalten (Auferen)
Lagerteil als Stator umgeben ist. Ebensogut ist es jedoch
auch moglich, das kalte Lagerteil mit dem Hoch-T.-Supra-
leitermaterial mitrotieren zu lassen und das warme Lagerteil
mit dem permanentmagnetischen Material als Stator auszu-
bilden, Bei dieser Ausfiihrungsform kann die Rotorwelle 34
aus nicht-magnetischemn Material zugleich mindestens ei-
nen, insbesondere zentralen, Kihlmittelkanal aufweisen.
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Entsprechende Lagerungen mit kaltem Rotorkérper kénnen
vorteilhaft Teil eines Generator- oder Motorléufers mit einer
Wicklung aus Hoch-T-Supraleitermaterial sein, wobei sich
auch die Welle auf tieferer Temperatur befindet. Infolge der
Beriihrungsfreiheit entfillt die Wirmeeinleitung {iber die
Welle.

[0073] Die Bandagierung oder Halterung gem#R der Er-
findung ist nicht auf Magnetlager mit Supraleitern als mit
den Permanentmagneten wechsel wirkende Kopplungsmittel
beschrinkt, sondern ist anch bei konventionellen Magnetla-
gern mit Elektromagneten oder Permanentmagneten als
Kopplungsmittel einsetzbar, insbesondere bei den aus den
eingangs erwihnten Druckschriften bekannten Magnetla-
gern, AuBerdem ist eine Halteeinrichtung gem#B der BErfin-
dung fiir die spréden Permanentmagneten grundsitzlich
auch bei nicht oder nicht nur drehenden Magnetlagern denk-
bar, beispielsweise bei linearen Magnetlagem fiir translato-
rische Bewegungen,

Patentanspriiche

1. Magnetlager mit
a) wenigstens einem inneren Lagerteil (5),
b) wenigstens einem #uBeren Lagerteil (11), das
das innere T.agerteil umgibt,
€) wenigstens einem Permanentmagneten (6a bis
6f) und wenigstens einem axial zu einer Rotati-
onsachse (A) neben dem oder den Permanentma-
gneten angeordneten Flussleitelement (8a bis 8e)
zum Leiten des magnetischen Flusses des oder der
Permanentmagnete an einem der beiden Lager-
teile,
d) wenigstens einem Kopplungsmittel (12, 32) an
dem anderen der beiden Lagerteile,
wobei
e) Permanentmagnet(e) und Xopplungsmittel
derart miteinander wechselwirken, dass zwischen
dem inneren Iagerteil und dem #duBeren Lagerteil
ein um die Rotationsachse verlaufender Lager-
spalt (10) bildbar oder gebildet ist,
f) die beiden Lagerteile gegeneinander um die
Rotationsachse rotierbar sind oder rotieren,
g) der oder die Permanentmagnet(e) zum Lager-
spalt hin gegeniiber dem oder den Flussleitele-
ment(en) in einer senkrecht zur Rotationsachse
gerichteten radialen Richtung radial zuriickver-
setzt ist bzw. sind und
h) jeder Permanentmagnet zumindest an der dem
Lagerspalt zugewandten Seite von einem zugeh&-
rigen radialen Halteelement (9a bis 9f) in radialer
Richtung gehalten ist.
2. Magnetlager nach Anspruch 1, bei dem jedes ra-
diale Halteelement wenigstens in einem Teilbereich
formschliissig und/oder kraftschliissig an dem zugehd-
rigen Permanentmagneten anliegt.
3. Magnetlager nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, bei
dem der wenigstens eine Permanentmagnet am inneren
Lagerteil vorgesehen ist und das innere Lagerteil ro-
tierbar ist oder rotiert,
4. Magnetlager nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem jedes radiale Halteelement die Rotati-
onsachse in einer oder mehreren Lagen umlduft.
5. Magnetlager nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem wenigstens ein radiales Halteelement
wenigstens teilweise mit einem flexiblen Material ge-
bildet ist,
6. Magnetlager nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem wenigstens ein radiales Halteelement
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wenigstens teilweise mit einem formstabilen Material
oder als Formkdrper gebildet ist.

7. Magnetlager nach einem der vorherigen Anspriiche,
bei dem jedes radiale Halteelement mit einem nicht-
magnetischen Material gebildet ist,

8. Magnetlager nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem jedes radiale Halteelement wenig-
stens teilweise aus einem Faserwerkstoff, insbesondere
einem Fasergewebe, Pasergewirke, Fasergelege oder
gepressten Paserwerkstoff, oder einem Faserverbund-
werkstoff, insbesondere einem mit Kohlenstoff-Faser
oder Glasfaser oder mineralischer Faser verstdrkien
Polymerwerkstoff, besteht.

0. Magnetlager nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem zusétzlich ein sich tiber die den Per-
manentmagneten zugeordneten einzelnen Halteele-
mente (9a bis 9f) und die Flussleitelemente erstrecken-
des gemeinsames radiales Halteelement (9) vorgesehen
ist.

10. Magnetlager nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem wenigstens ein radiales Halteelement
mit einern Halteband gebildet ist,

11. Magnetlager nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem mehrere Permanentmagnete vorgese-
hen sind, die axial zur Rotationsachse hintereinander
angeordnet sind und zwischen wenigstens zwei der
Permanentmagneten (6a bis 6f) jeweils ein Flussleitele-
ment (8a bis 8e) angeordnet ist, das vorzugsweise den
gesamten Zwischenraurmn zwischen den beiden Perma-
nentmagneten ausfiillt,

12. Magnetlager nach Anspruch 11, bei dem in axialer
Richtung zur Rotationsachse auBen an den #ufersten
Permanentmagneten (6a, 6e) ebenfalls jeweils ein
Plussleitelement (8f, 8g) angeordnet ist,

13. Magnetlager nach Anspruch 11 oder Anspruch 12,
bei dem unmittelbar benachbarte Permanentmagnete
zueinander im Wesentlichen entgegengesetzt magne-
tisch gepolt sind,

14. Magnetlager nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem die radiale Ausdehnung jedes radia-
len Halteelements gemessen ab dem Permanentmagne-
ten in der entsprechenden radialen Richtung im Allge-
meinen um wenigstens einen Faktor 3, insbesondere
um wenigstens einen Faktor 4 und vorzugsweise um
wenigstens einen Paktor 10, kleiner ist als die radiale
Ausdehnung des Permanentmagneten,

15. Magnetlager nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem die radiale Ausdehnung jedes radia-
len Halteelements, gemessen ab dem Permanentma-
gneten in der entsprechenden radialen Richtung, klei-
ner ist als die radiale Abmessung (w) des Lagerspaltes.
16. Magnetlager nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem die radiale Ausdehnung jedes radia-
len Halteelements kleiner oder gleich der Differenz aus
der radialen Ausdehnung des wenigstens einen Fluss-
leitelements und der radialen Ausdehnung des wenig-
stens einen Permanentmagneten ist.

17. Magnetlager nach Anspruch 16, bei dem die dem
Lagerspalt zugewandten Seiten des oder der Flussleit-
elemente(s) und des oder der Halteelemente(s) eine im
Wesentlichen zylindrische gemeinsame Oberfliiche bil-
den.

18. Magnetlager nach Anspruch 9 oder einem der anf
Anspruch 9 riickbezogenen Anspriiche, bei dem die ra-
diale Ausdehnung des gemeinsamen radialen Halteele-
ments kleiner ist als die radiale Ausdehnung jedes der
einzelnen Halteelemente,

19. Magnetlager nach einem oder mehreren der vor-
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hergehenden Anspriiche, bei dem der oder die Perma-
nentmagnet(e) aus einem spréden Material besteht
bzw. bestehen, insbesondere einem pulvermetallur-
gisch hergestellten, vorzugsweise gesinterten oder ge-
pressten, Formkérper, oder tiberhaupt nicht formstabil
ist bzw. sind, inshesondere aus magnetischem Pulver
gebildet ist bzw. sind.

20. Magnetlager nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, bei dem jeder Permanentma-
gnet zumindest tiberwiegend aus einem Material mit
einem hohen Energieprodukt, vorzugsweise aus einer
Neodym(Nd)-Eisen{(Fe)-Bor(B)-Legierung oder einer
Samarium(Sm)-Kobalt(Co)-ILegierung, besteht,

21. Magnetlager nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, bei dem jeder Permanentma-
gnet und/oder jedes Flussleitelement und/oder jedes
Halteelement und/oder die Kopplungsmittel die Rotati-
onsachse in einer ringsum geschlossenen Gestalt um-
geben bzw. umgibt, insbesondere in Gestalt eines Rin-
ges oder Hohlzylinders.

22. Magnetlager nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, bei dem die dem Lagerspalt
zugewandte Seite wenigstens eines Permanentmagne-
ten undfoder des zugehdrigen radialen Halteelements
wenigstens teilweise im Wesentlichen zylindrisch ge-
formt ist.

23. Magnetlager nach einem oder mehreren der vor-
hergehenden Anspriiche, bei dem das oder die Kopp-
lungsmittel jeweils mit einer supraleitenden Struktur
gebildet ist, vorzugsweise mit einem Hochtemperatur-
Supraleiter.

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen
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