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(54) Bezeichnung: Elektrische Maschine mit Magnetlager und Fanglager

(57) Zusammenfassung: Fur den Fall eines Ausfalls von
Magnetlagem ist in elektrischen Maschinen, in denen der-
artige Magnetlager eine in einem Stator (10) drehbare Wel-
le fihren, ein Fanglager (14, 14') bereitgestellt. Erindungs-
gemanl weist das Fanglager {14, 14') einen an dem Stator
{10) montierten AuBenring (16, 16') auf, in dem ein drehba-
rer Ring (22, 22', 26) gleitend gefiihrt ist. Das erfindungsge-
méfle Fanglager (14) eignet sich insbesondere zur Yerwen-
dung in Maschinen, in denen die Welle besonders grol2 und
schwer ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine elektrische Ma-
schine nach dem Oberbegriff von Patentanspruch 1.

[0002] Magnetlager setzen sich bei elektrischen
Maschinen immer mehr durch, weil an ihnen keine
Reibungsverluste wie an mechanischen Lagern auf-
treten. Magnetlager haben jedoch den Nachteil, dass
es durch Stérungen zu ihrem Ausfall kommen kann.
(Der einfachste Stérungsfall ist ein herkédmmlicher
Stromausfall.) Falls die Stérung wahrend des Be-
triebs der elektrischen Maschine erfolgt, dreht sich
die Welle der elektrischen Maschine noch mit hoher
Geschwindigkeit, wenn das Magnetlager ausféllt. Es
ist daher notwendig, so genannte Fanglager vorzuse-
hen, die die Welle im Falle eines Ausfalls der Magnet-
lager auffangen und wenigstens so lange zu fihren
im Stande sind, wie der Ubergang vom Bewegungs-
zustand der Welle in einen Stillstand erfolgt.

[0003] Ein erster Ansatzpunkt im Stand der Technik
zur Ausgestaltung der Fanglager bestand darin, im
Wesentlichen herkémmliche Walzlager zu verwen-
den. Hierbei ist die Welle in dem Wilzlager mit Spiel
gefuhrt, wobei sie Ublicherweise durch das Magnetla-
ger gefilhrt ist und das Walzlager als Fanglager erst
dann arbeitet, wenn das Magnetlager ausfallt. Walz-
lager sind insbesondere bei kleinen elektrischen Ma-
schinen erfolgreich, bei denen die Welle kein groftes
Gewicht hat. Walzlager haben den Vorteil, dass der
so genannte "Backward Whirl" unterdriickt wird, eine
Drehung der gesamten Welle in umgekehrter Dreh-
richtung zu der ihr aufgepragten Drehung um ihre
Drehachse.

[0004] In der US 2004/0189124 A1 ist beschrieben,
dass an einem von zwei Ringen des Wilzlagers ein
Zwischenelement befestigt wird, das sich bis zu ei-
nem an dem Stator befestigten Statorelement er-
streckt.

[0005] Walzlager sind nicht geeignet, groRe, schwe-
re Rotoren aufzufangen: Zwischen Walzkérpern und
Lagerringen besteht nur Punkt- oder Linienkontakt,
woraus sehr hohe Flachenpressungen resultieren.
Diese hohen Belastungen kénnen die Walzk&rper
beschadigen und das Lager blockieren. Bei grafen,
schweren Wellen, wie sie zum Beispiel in Turbokom-
pressoren bei der Gasférderung eingesetzt werden,
werden als Fanglager gegenwartig Trockengleitlager
verwendet. Trockengleitlager bestehen im Wesentli-
chen aus einem an dem 3tator montierten Ring, in
dem sich die Welle dann bei Ausfall der Magnetlager
drehen kann. Da die Gefahr des Backward Whirls mit
zunehmendem Reibbeiwert zwischen Welle und
Fanglager steigt, versucht man durch Auswahl geeig-
neter Werkstoffe fir diesen Ring, den Reibbeiwert zu
minimieren. Als Reibbeldge werden beispielsweise
spezielle Bronzelegierungen verwendet, die aber
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starkem Verschleil unterliegen.

[0006] Das Problem des VerschleiBes bei einem
Trockengleitlager wird im U.S. Patent 5,739,609 A
dadurch gelést, dass der Ring zweigeteilt ist: Ein Teil-
ring wird an dem Stator befestigt, und ein zweiter Teil-
ring wird in dem ersten Teilring befestigt. Bei Ver-
schleil® an der Innenflache kann dann der zweite Teil-
ring ausgetauscht werden. Ein Gleitmittel ist hierbei
verwendet, um das Austauschen des zweiten Teil-
rings zu erleichtern. Der zweite Teilring bleibt jedoch
im Betrieb starr zu dem ersten Teilring, der an dem
Stator befestigt ist, sodass sich an der Funktionswei-
se als Trockengleitlager grundsatzlich nichts &ndert.

[0007] Bei einer in der US 2004/0189124 A1 be-
schriebenen Ausflhrungsform ist anstelle des Wilz-
lagers gemal der oben erwahnten Ausflihrungsform
ein Trockengleitlager verwendet, an dem ebenfalls
ein Zwischenelement befestigt ist, das sich bis zu ei-
nem an dem Stator befestigten Element erstreckt.

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Fanglager,
insbesondere auch fir grofke, schwere Wellen, be-
reitzustellen, bei dem der Backward Whirl vermieden
wird, und das keinem starken Verschleild unterliegt.

[0009] Die Aufgabe wird durch den Gegenstand des
Patentanspruchs 1 gelést. Erfindungsgemal umfasst
also das Fanglager der elektrischen Maschine einen
an dem Stator montierten Aulenring, in dem ein
drehbarer Ring des Fanglagers gleitend gefiihrt ist.

[0010] Der drehbare Ring bewegt sich bei einem
Ausfall der Magnetlager auf Grund der Ubertragung
einer Kraft bzw. eines Drehmoments von der Welle
und bewirkt damit, dass die Welle nicht in unkontrol-
lierter Weise beliebige Bewegungen vollfihren kann,
sodass der Backward Whirl unterdrickt ist. Der dreh-
bare Ring ist gleitend mit geringer Reibung gefihrt.
Die Reibwerte der Anordnung sind somit insgesamt
gering. (Eine Rollreibungskraft ist herkbmmlicherwei-
se vergleichsweise klein.) Dadurch, dass die Krifte
nicht punktuell oder an einzelnen Linien Gbertragen
werden, sondern Ober die gesamte Innen- und Au-
Renflache des Rings, hat das Fanglager eine hohe
Tragfahigkeit und eignet sich besonders bei der Ver-
wendung von grof3en, schweren Wellen.

[0011] Bei einer ersten Ausfihrungsform ist der
drehbare Ring ein Innenring, der die Welle mit radia-
lem Spiel umgibt. Bei Ausfall der Magnetlager fallt die
Welle unter der Wirkung der Gravitation nach unten,
liegt dann im unteren Bereich des Innenrings an und
kann entsprechend Krafte bzw. Drehmomente (ber-
tragen.

[0012] Bei einer altemativen Ausfithrungsform ist
der drehbare Ring ein Zwischenring. Der Zwischen-
ring umgibt einen weiteren Ring, der in ihn gleitend
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gefilhrt ist. Es kann sich hierbei abermals um einen
Zwischenring handeln oder direkt um einen Innen-
ring, der die Welle mit radialem Spiel umgibt. Die Ver-
wendung von einem oder mehreren Zwischenringen
hat den Vorteil, dass bei einer Storung der gleitenden
Fahrung an einer Zwischenstelle {z. B. zwischen Zwi-
schenring und Auenring) noch eine weitere Mog-
lichkeit zur gleitenden Fahrung bestehen bleibt {im
Beispiel zwischen Innenring und Zwischenring).

[0013] Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform er-
folgt die gleitende Fuhrung reibungsarm, und zwar
dadurch, dass ein Gleitmittel zwischen den Ringen
eingesetzt wird oder die Ringe mit einer Gleitschicht
versehen sind. Im letzteren Fall geniigt es, die Innen-
seite des Auflenrings und die Aullenseite des Innen-
rings und gegebenenfalls den Zwischenring innen
und aulen mit einer Gleitschicht zu versehen. Eine
solche Schicht kann beispielsweise aus Teflon beste-
hen oder eine spezielle galvanische Beschichtung
sein. Als Gleitmittel kann im Falle der anderen Alter-
native herkémmliches Fett oder Graphit verwendet
werden.

[0014] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform weist der Aul3enring ein U-férmiges Profil
auf. Ein Schenkel des "U"s ist hierbei abnehmbar. Mit
anderen Worten ist der Schenkel des U-Profils durch
einen abnehmbaren ringférmigen Steg gebildet. Die
Abnehmbarkeit ist schon deswegen erforderlich, da-
mit der Innenring und gegebenenfalls der Zwischen-
ring in das U-férmige Profil eingebracht werden kann.
Das U-férmige Profil ermdglicht insbesondere das
Einbringen eines Gleitmittels, kann aber auch fur den
Fall der Verwendung der oben genannten Gleit-
schicht deswegen sinnvoll sein, weil es auf jeden Fall
ein axiales Ausreillen des Innenrings bzw. des Zwi-
schenrings mit seinen Schenkeln verhindert (und da-
mit auch z.B. ein Verkippen des Innenrings). Der Win-
kel zwischen den beiden Schenkeln des "U"s im
U-Profil und dem Boden des "U"s muss hierbei nicht
notwendigerweise 90° betragen, sondern die Schen-
kel kdnnen auch beispielsweise etwas weiter gedtff-
net sein, um so Offnungswinkel von 100° bis 110° be-
reitzustellen.

[0015] Nachfolgend wird eine bevarzugte Ausfiih-
rungsform der Erfindung unter Bezug auf die Zeich-
nung beschrieben, in der:

[0016] Eig. 1A schematisch eine seitliche Schnitt-
ansicht einer ersten Ausfihrungsform der Erfindung
ist,

[0017] Eig. 1B schematisch eine Schnittansicht
senkrecht zur Schnittansicht geman Fig. 1A ist,

[0018] Eig. 2A schematisch eine seitliche Schnitt-
ansicht einer zweiten Ausfihrungsform der Erfindung
ist,
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[0019] Fig. 2B schematisch eine Schnittansicht
senkrecht zur Schnittansicht gemaf Fig. 2A ist.

[0020] Eine erfindungsgeméife elektrische Maschi-
ne umfasst einen in den FIG nur schematisch ange-
deuteten Stator 10 und eine nur abschnittsweise dar-
gestellte darin drehbare Welle 12. Im Betrieb wird die
Welle 12 dber (nicht gezeigte) Magnetlager gefihrt.
Die Erfindung betrifft ein Fanglager, das dann zum
Einsatz kammt, wenn das Magnetlager ausfallt. Das
Fanglager fangt die Welle dann auf. Die Welle 12 ist
in den FIG fir den Fall des Ausfalls der Magnetlager
dargestellt, indem sie durch die Gravitation nach un-
ten féllt. Es wirkt dann einem Ganzen mit 14 bezeich-
netes Fanglager. Das Fanglager weist einen Auen-
ring 16 auf, der Gber in den FIG nur schematisch an-
gedeutete Feder- und Dampferelemente 18 an dem
Stator 10 montiert ist. Der Auftenring 16 ist von U-fér-
migem Profil. Ein Schenkel des U-férmigen Profils,
der in der Eig. 1A und der Eig. 2A mit hervargehobe-
ner Schraffur gekennzeichnet und mit 20 bezeichnet
ist, ist abnehmbar und erméglicht so das Einfihren
eines weiteren Rings in den AulRenring 16.

[0021] Im Falle einer ersten Ausfihrungsform, die in
Fig. 1A und Eig. 1B veranschaulicht ist, ist in dem
Aulenring 16 direkt ein Innenring 22 angeordnet.
Zwischen Auflenring 16 und Innenring 22 befindet
sich ein Gleitmittel 24, beispielsweise herkbmmliches
Fett. Anstelle eines Gleitmittels 24 kann auch sowohl
auf einer Innenflache des AufRenrings 16 als auch auf
einer Aufenflache des Innenrings 22 eine Gleit-
schicht, z.B. aus Teflon, vorgesehen sein. Der Innen-
ring 22 ist vorliegend als von T-férmigem Profil ge-
zeigt, wobei ein Ful des "T"s (nicht eigens bezeich-
net) nach aulen weist und zwischen die beiden
Schenkel des U-Profils des AuRenrings 16 eingreift.
Dieses Eingreifen ist naturgemaR nur dadurch er-
mdglicht, dass der Innenring zuvor bei abgenomme-
nem Schenkel 20 des AuBenrings 16 eingeschoben
wird, waobei der Schenkel 20 dann nachfolgend wie-
der an dem restlichen Aulenring 16 befestigt wurde.

[0022] Wie insbesondere in Fig. 1B gut zu erken-
nen, fallt die Welle 12 im Falle des Ausfalls der Mag-
netlager direkt auf den Innenring 22. Die Welle, die
dann in Drehung begriffen sein kann, Gbertragt ein
Drehmoment auf den Innenring 22, der sich nach
dem Prinzip von Wirkung und Gegenwirkung dann so
dreht, dass die Gesamtanordnung mdéglichst stabil
gehalten ist. Dadurch werden unkontrollierte Bewe-
gungen der Welle 12 weitgehend vermieden. Die Fe-
derelemente 18 haben die Aufgabe, die Anfangs-
stolRkraft zu reduzieren.

[0023] Bei einer alternativen Ausfihrungsform, die
in den Fig. 2A und Fig. 2B veranschaulicht ist, ist in
dem U-férmigen Profil des AuBenrings 16" zunachst
ein Zwischenring 26 angeordnet, der gleitend vermit-
tels eines Gleitmittels 24 in dem Aulenring 16" ge-
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fihrt ist. Der Zwischenring 26 umgibt einen Innenring
22', der ebenfalls gleitend gefuhrt ist, und zwar in
dem Innenring 26. {Es kann auch eine gleitende Fih-
rung gegeniiber den Schenkeln des Aullenrings 16"
zusitzlich vorgesehen sein, wobei gegeniiber der in
Fig. 2A dargestellten Ausfihrungsform dann das
Gleitmittel 24 noch etwas weiter hinaus, zwischen
Aultenring 16" und Innenring 22°, verbracht werden
miisste.)

[0024] Wie in Fig. 2B zu sehen, fillt auch hier die
Welle 12 auf den Innenring 22° und Gbertragt ein
Drehmoment auf diesen. Dieser dreht sich nun im
Verhaltnis zu dem Zwischenring 26. Es ist nun auch
moglich, dass sich der Zwischenring 26 seinerseits
gegeniiber dem Auf}enring 16" dreht. Im Falle, dass
die gleitende Filhrung zwischen dem Innenring 22'
und dem Zwischenring 26 gestdrt ist, kommt es (na-
hezu) ausschlieBlich zu einer Drehung zwischen Zwi-
schenring 26 und Auflenring 16', wobei dann die Re-
lativbewegung zwischen Innenring 22' und Zwi-
schenring 26 unterdrickt ist.

[0025] Den Ausfilhrungsformen gemalR den
Fig. 1A/Fig. 1B und Fig. 2A/Fig. 2B ist gemeinsam,
dass die Krafte Gber einen gesamten Ring verteilt wir-
ken, sodass es nicht zu punktuellen Pressungen wie
im Falle von Wilzlagern kommt. Gegeniiber her-
kémmlichen Trockenlagem ist auf Grund der Tatsa-
che, dass Rollbewegungen eingeleitet werden, wes-
wegen der Hauptbeitrag zum Reibbeiwert der Rollwi-
derstand ist, die Reibung stark verringert. Der Innen-
ring 22/22" unterliegt damit nur geringem Verschleif.

Patentanspriiche

1. Elektrische Maschine, mit einem Stator {10)
und einer darin drehbaren Welle (12), die Gber Mag-
netlager geflhrt ist, wobei fir den Fall eines Ausfalls
der Magnetlager Fanglager (14, 14') bereitgestellt
sind, die die Welle (12) dann auffangen und beim
Ubergang von deren Bewegung zu deren Stillstand
fuhren, dadurch gekennzeichnet, dass das Fangla-
ger (14, 14') einen an dem Stator montierten Auflen-
ring (16, 16'") umfasst, in dem ein drehbarer Ring (22,
22', 26) des Fanglagers gleitend gefiihrt ist und dass
der Auflenring (16, 16") ein U-férmiges Profil auf-
weist, wobei ein Schenkel des U-Profils durch einen
abnehmbaren ringférmigen Steg {20, 20°} gebildet ist.

2. Elektrische Maschine nach Patentanspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der drehbare Ring ein
Zwischenring (26) ist, in dem ein Innenring {22") glei-
tend gefihrt ist, der die Welle {12) umgibt.

3. Elektrische Maschine nach einem der vorher-
gehenden Patentanspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Offnungswinkel zwischen den beiden
Schenkeln des "U"s im U-Profil und dem Boden des
"U"s des drehbaren Ringes (22, 22', 26) von 90° bis
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110° betrégt.

4. Elektrische Maschine nach einem der vorher-
gehenden Patentanspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Aufdenring (16) Ober Feder- und Damp-
ferelemente 18 an dem Stator 10 montiert ist.

5. Elektrische Maschine nach einem der vorher-
gehenden Patentanspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Gleitmittel {24) zwischen den Ringen
(16, 16', 22, 22°, 26) eingebracht ist.

6. Elekirische Maschine nach einem der vorher-
gehenden Patentanspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ringe (16, 16', 22, 22, 26) mit einer
Gleitschicht versehen sind

7. Elekirische Maschine nach Patentanspruch 4
oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den
Schenkeln des Aulenringes (16, 16') und dem In-
nenring (22, 22') ein Gleitmittel vorgesehen ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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