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(54) Bezeichnung: Hybridlager

(57) Zusammenfassung: Hybridlager zur Lagerung eines
drehbaren Teils relativ zu einem feststehenden Teil, insbe-
sondere zur Lagerung eines Rotors relativ zu einem Stator
in einer elektrischen Maschine, wobei das Hybridlager ein
fluiddynamisches Axiallager und ein Radiallager aufweist,
wobei das Radiallager wenigstens ginen ersten und einen
zweiten Permanentmagneten umfasst, die dem drehbaren
Teil bzw. dem feststehenden Teil zugeordnet sind, wobei
die Pemmanentmagnete ringfdrmig ausgebildet sind und
einander in radialer Richtung konzentrisch gegeniiberlie-
gen, und wobei die Permanentmagnete in axialer Richtung
geman einer Polwechsel-Anordnung magnetisiert sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifit ein Hybridlager zur La-
gerung eines drehbaren Teils relativ zu einem festste-
henden Teil, wobei das Lager ein fluiddynamisches
Axiallager und ein magnetisches Radiallager umfaft.

[0002] Die Erfindung ist insbesondere anwendbar in
elektrischen Maschinen zur Lagerung eines Rotors
relativ zu einem Stator. Sie ist hierauf jedoch nicht be-
schrankt.

[0003] Die US 5,783,886 A beschreibt einen Spin-
delmotor, dessen Lager mit mehreren Permanentma-
gneten aufgebaut ist, die auf den Aufienumfang einer
rotierenden Welle aufgebracht und in axialer Rich-
tung gegensinnig magnetisiert sind, wobei diesen
Permanentmagneten mehrere zweite Permanentma-
gnete gegeniberliegen, die auf den Innenumfang ei-
ner zylindrischen Nabe aufgebracht sind und in glei-
cher Weise in axialer Richtung gegensinnig magneti-
siert sind. Die zweiten Permanentmagnete umgeben
die ersten Permanentmagnete koaxial und sind zu
diesen in axialer Richtung ausgerichtet.

[0004] Die beiden Permanentmagnetsatze halten
die Welle relativ zu der Hiilse in einem magnetischen
Schwebezustand. Zur Stabilisierung des Lagers in
axialer Richtung ist ein axiales Pivotlager vorgese-
hen. Eine ahnliche Anordnung ist in der US
6,703,736 B2 beschrieben.

[0005] Die Anwendung, Theorie und Berechnung
von Magnetlagern wurde in der Literatur umfangreich
abgehandelt. Es besteht kein Zweifel, dal Magnetla-
ger insbesondere im Hinblick auf die Reduzierung
der Lagerreibung nitzlich sind. Das Hauptproblem
passiver Magnetlager ist die Notwendigkeit von Sta-
bilisierungssystemen fir wenigstens einen Freiheits-
grad, weil Magnete nicht in der Lage sind, ein Lager
in einem stabilen Gleichgewicht zu halten. Es ist so-
mit nicht méglich, nur mit Dauermagneten stabile La-
ger zu erstellen. Fir die sogenannte magnetische Le-
vitation (Schwebezustand) bendtigt man daher zu-
satzliche Stabilisierungssysteme. Im Stand der Tech-
nik wurden hierfir zahlreiche Lésungen vorgeschla-
gen.

[0006] Die US 5,495,221 A beschreibt ein magneti-
sches Lagersystem, in dem Magnetelemente einen
Rotor in einem dynamischen Gleichgewicht halten.
Es werden zusatzliche mechanische Stabilisatoren
vorgesehen, die unterhalb einer kritischen Geschwin-
digkeit zum Einsatz kommen. Ein &hnliches System
istin der US 5,847,480 A beschrieben, gemé&l der ein
passives Magnetlager durch Verwendung von Mag-
netanordnungen und induktiven Schaltkreisen stabili-
siert wird.

[0007] Die US 5,541,460 A beschreibt einen Spin-

delmotor mit passivem magnetischem Radiallager
sowie einem Axiallager, das als ein Spurkuppenlager
oder Kugellager realisiert sein kann. Das passive ma-
gnetische Radiallager erzeugt eine Anziehungskraft
in axialer Richtung, und das Spurkuppenlager stabili-
siert die Anordnung derart, daf ein auch in radialer
Richtung stabiles Lagersystem gebildet wird. Ein
ahnlicher Stand der Technik ist auch in der US
5,578,882 A und in der US 5,619,083 A beschrieben.
In diesen Schriften wirkt das Magnetlager derart, daf
eine rotierende Nabe gegen ein stationares Teil an-
gezogen wird. Auf ihrer abgewandten Seite ist die
Welle durch ein axiales Drucklager stabilisiert. Die ro-
tierenden Teile tragen daher nicht zum Schwebezu-
stand des Lagers bei.

[0008] Die US 6,307,293 A beschreibt ein hydrody-
namisches Lager, in dem Pemanentmagnete eine
Hilfskraft erzeugen, um einen Ausgleich des hydro-
dynamischen axialen Drucks zwischen der Rotorna-
be und dem Statorgehduse vorzusehen.

[0009] JP-A-06 311 701 beschreibt ein Hybridlager
mit einem fluiddynamischen Radiallager sowie einem
magnetischen Axiallager, das durch einander gegen-
uberliegende, gleichsinnig axial magnetisierte Ring-
magnete gebildet wird, die einen axialen Versatz auf-
weisen. Zusatzlich existiert ein axiales Pivotlager in
Form einer Kugel, welches zwischen einer stehen-
den Welle und einer mit der Rotornabe verbundenen
Platte angeordnet ist.

[0010] Die DE 200 19 530 U1 beschreibt ein reines
Magnetlager, das durch zweimal drei magnetische
Ringe gebildet ist. In einem oberen Teilstick sind ein
erster und ein zweiter magnetischer Ring mit dem
Stator verbunden und ein dritter magnetischer Ring
mit der Welle verbunden. Der zweite und der dritte
magnetische Ring liegen einander in radialer Rich-
tung gegenlber und sind in gleicher Richtung polari-
siert; der erste und der zweite magnetische Ring sind
einander in axialer Richtung benachbart und haben
entgegen gesetzte Polarisierung, so dass sich eine
Polwechsel-Anordnung ergibt. Die drei magneti-
schen Ringe in einem unteren magnetischen Teil-
stiick sind auf gleiche Weise angeordnet.

[0011] Die US-A-5,804,899 beschreibt ein Magnet-
lager mit ferromagnetischen Polstiicken sowie zuge-
ordneten, in radialer Richtung magnetisierten Mag-
neten und Spulen zur Magnetisierung der Polstlicke,
welche in axialer Richtung ungefahr in der Mitte der
Welle angeordnet sind. Beidseits des Magnetlagers
sind zuséatzliche Zentriermagnete vorgesehen, die
aus gegenlberliegenden Magnetringen mit Polwech-
selmagnetisierung aufgebaut sind. Die Funktion die-
ser Zentriermagnete ist die Entkopplung der aktiven
axialen Zentrierung des Magnetlagers von der passi-
ven Zentrierung in Querrichtung und der Neigung.
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[0012] R.F. Post beschreibt in "Stability Issues in
Ambient-Temperature Passive Magnetic Bearing
Systems”, Lawrence Livermore National Laboratory,
UCRL-ID-137632, 17. Februar 2000, magnetische
Lagersysteme, die spezielle Kombinationen wvon
Schwebe(Levitation)- und Stabilisierungselementen
verwenden. Post nennt drei Hauptkomponenten, die
kumulativ notwendig sind, um ein Lager zu schaffen,
welches das Eamshaw-Theorem erfillt. Die erste
Komponente besteht aus einem Ringmagnetpaar,
bei dem ein Magnetring stationir und der andere dre-
hend ist, zur Erzeugung der Schwebekrafte (Levitati-
on). Ein weiteres Element, das der Stabilisierung
dient, wird von Post als "Halbach-Stabilisator" be-
zeichnet. Es verwendet einzelne Permanentmagne-
te, die geméil einer Halbach-Magnetfeldverteilung
angeordnet sind und zugeordneten Leitem gegeni-
berliegen. Das dritte Element ist ein mechanisches
Lagersystem, das bei niedrigen Drehzahlen zum Ein-
satz kammt, bei hohen Drehzahlen jedoch mdglichst
ausgekoppelt werden sollte. Post erdrtert ferner die
Verwendung von Dampfungssystemen auf der Basis
von Wirbelstrémen. Das von Post vorgestelite Sys-
tem erscheint relativ aufwendig und eignet sich nicht
zur Anwendung in elektrischen Maschinen, welche in
die Massenproduktion gehen, insbesondere nicht fiir
Spindelmotoren zur Anwendung beispielsweise in
Miniatur-Festplattenlaufwerken  (Mini-Disk-Drives)
mit einen Formfaktor von 2,5 Inch, 1,8 Inch ader klei-
ner.

[0013] Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet der Er-
findung ist im Bereich von Spindelmotoren und ande-
ren kleinbauenden Permanentmagnetmotoren, die
zum Beispiel in Festplattenlaufwerken mit einem
Plattendurchmesser von 2,5 Inch, 1,8 Inch oder dar-
unter eingesetzt werden. Vorzugsweise kommen hier
birstenlose, elektronisch kommutierte Gleichstrom-
motoren zum Einsatz. Bei Spindelmotoren der in
Rede stehenden Bauart ist die Motorwelle mit einer
Nabe gekoppelt, die zum Aufnehmen von einer oder
mehreren Festplatten dient. Ein Rotormagnet ist mit
der Nabe verbunden und koaxial zu einem Stator an-
geordnet. Die Erfindung ist aber auch auf andere Ma-
schinen anwendbar und soll grundsatzlich eine Lage-
reinheit schaffen, die universell einsetzbar ist. Das
Hybridlager der Erfindung soll auch auflerhalb eines
Motors zur Lagerung von beliebigen angetriebenen
Wellen verwendbar sein, z. B. als Ersatz fir ein Ku-
gellager.

[0014] Ausgehend von dem oben erbrterten Stand
der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrun-
de, ein Hybridlager anzugeben, das sowohl beim An-
lauf als auch im stabilen Betrieb mit minimaler Rei-
bung arbeitet und einfach aufgebaut ist.

[0015] Diese Aufgabe wird durch ein Hybridlager mit
den Merkmalen von Patentanspruch 1 gelést.

[0016] Die Erfindung schafft hierdurch eine Lage-
reinheit, die eine Kombination aus magnetischem
Radiallager und fluiddynamischem Axiallager um-
fafit. Diese Lagereinheit ist universell einsetzbar,
auch aulierhalb eines Motors, um beispielsweise
eine Kugellagereinheit an beliebig angetriebenen
Wellen zu ersetzen. Das Lager kann in sehr kleinen
Bauformen realisiert werden und erzeugt nur sehr ge-
ringe Lagerverluste.

[0017] Durch die Anordnung von zwei aneinander
angrenzenden Ringmagneten, welche in axialer
Richtung gegensinnig magnetisiert sind wird eine
Polwechsel-Anordnung realisiert. Dadurch wird ein
magnetisches Radiallager gebildet, welches das
drehbare Teil und das feststehende Teil relativ zuein-
ander in einem Schwebezustand halt, wobei dieser
Zustand in axialer Richtung nicht stabil ist. Die axiale
Stabilisierung des Hybridlagers wird von dem fluiddy-
namischen Axiallager Gbemommen, das in axialer
Richtung vorgespannt ist.

[0018] Die Erfindung ist nicht auf die beschriebene
einfachste Variante einer Polwechsel-Magnetisie-
rung beschrankt.

[0019] In einer bevorzugten Ausfliihrung der Erfin-
dung umfalit das Hybridlager eine Lagerhiilse, in der
eine Welle aufgenommen ist, wabei ein oder mehrere
erste Permanentmagnete auf dem Umfang der Welle
angeordnet sind und ein oder mehrere zweiten Per-
manentmagnete an der Innenseite der Lagerhiilse
angeardnet sind. Dies erlaubt es, das Hybridlager in
der Lagerhilse zu kapseln, so dafk es als eine abge-
schlossene Lagereinheit unabhangig von seiner An-
wendung hergestellt werden kann.

[0020] In einer weiteren Ausfiihrung der Erfindung
ist das Axiallager an einem Stirnende der Welle aus-
gebildet, und der oder die Permanentmagnete auf
dem Umfang der Welle sowie der oder die Perma-
nentmagnete an der Innenseite der Lagerhiillse sind
jeweils mit wenigstens zwei Polwechseln ausgebil-
det. Diese doppelte Polwechsel-Anordnung kann
durch Vorsehen von jeweils zwei Permanentmagnet-
paaren, wobei die Permanentmagnete jeweils eines
Paares gemaft der Polwechsel-Anordnung in axialer
Richtung gegensinnig magnetisiert sind, realisiert
werden.

[0021] In einer altemativen Ausfilhrung der Erfin-
dung ist das Axiallager in axialer Richtung etwa in der
Mitte der Welle ausgebildet, und beidseits des Axial-
lagers sind wenigstens ein Permanentmagnet oder
ein Paar erster Permanentmagnete auf dem Umfang
der Welle und wenigstens ein Permanentmagnet
oder ein Paar zweiter Permanentmagnete an der In-
nenseite der Lagerhillse angeordnet. Wiederum sind
die ersten und zweiten Permanentmagnete jeweils
eines Paares in axialer Richtung gegensinnig mag-
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netisiert.

[0022] Das Vorsehen des Axiallagers an dem Stir-
nende der Welle hat den Vorteil, dai} die Herstellung
des Hybridlagers sehr einfach ist. Das mittige Axialla-
ger hat den Vorteil, dal} die Radiallager beidseits des
Axiallagers in axialer Richtung weiter auseinander
liegen und somit eine grélere Steifigkeit des Hybrid-
lagers erzielt wird. Dadurch ergibt sich ein beidseitig
offenes Fluidlager.

[0023] Das Axiallager wird durch eine Druckplatte
mit einer Rillenstruktur realisiert, die so ausgebildet
ist, dal sie bei Rotation des drehbaren Lagerteils
eine Pumpwirkung erzeugt. Hierbei muR die
Pumpstruktur so ausgelegt sein, da das Lagerfluid
nicht aus dem Lagerspalt zwischen der Druckplatte
und der Lagerhilse hinaus gepumpt sondern in die-
sen zurickgefuhrt wird. Hierzu wird zweckmanig eine
symmetrische Pump-Rillenstruktur vorgesehen, die
beispielsweise als Herringbone- oder Spiralrillen aus-
gebildet sind.

[0024] Zur Abdichtung des fluiddynamischen Axial-
lagers kann zwischen dem Auflenumfang der Druck-
platte und der Lagerhilse ein konischer Freiraum
ausgebildet werden, der eine Kapillardichtung und
ein Reservoir fir das Lagerfluid bildet. Die Kapillar-
dichtung sollte ein ausreichend grofies Volumen auf-
weisen, um bei Stollbelastung das Lagerfluid voll-
standig aufnehmen zu konnen, so dal kein Fluid aus
dem Axiallager austritt und es dadurch nicht zu einem
Ausfall des Lagers kommt. Die Kapillardichtung sollte
vorzugsweise nahezu das gesamte Volumen des La-
gerfluids, beispielsweise Lagerdl, aus dem eigentli-
chen Lagerspalt aufnehmen kénnen. Daher wird in
einer bevorzugten Ausfiihrung im Bereich der Kapil-
lardichtung zuséatzlich ein ringférmiges Olreservoir
vorgesehen, dessen Querschnitt beispielsweise
kreis- oder herzférmig sein kann.

[0025] Die Erfindung istim folgenden anhand bevor-
zugter Ausfihrungen mit Bezug auf die Zeichnungen
naher eriutert. In den Figuren zeigen:

[0026] Fig.fa und Fig. 1b eine geschnittene iso-
metrische Darstellung des erfindungsgemalien Hyb-
ridlagers gemal einer ersten Ausfihrung sowie eine
entsprechende geschnittene Seitenansicht;

[0027] Eig.2a und Fig. 2b eine geschnittene isa-
metrische Darstellung eines Hybridlagers gemal ei-
ner zweiten Ausfihrung der Erfindung sowie eine
entsprechende geschnittene Seitenansicht;

[0028] Eig.3a und Fig. 3b eine geschnittene iso-
metrische Darstellung eines Hybridlager gemaf ei-
ner weiteren Ausfiihrung der Erfindung sowie eine
entsprechende geschnittene Seitenansicht;

[0029] Eig. 4 eine geschnittene Seitenansicht eines
Hybridlager gemafl noch einer weiteren Ausfiihrung
der Erfindung

[0030] Fig.5a und Fig. §b schematische Darstel-
lungen fir alternative Konfigurationen der Rillen-
struktur auf der Stimflache eines Druckrings des er-
findungsgemafien Lagers.

[0031] In den Fig.1a und Fig. 1b ist in schemati-
schen Schnittdarstellungen ein Hybridlager gemaf
einer ersten Ausflhrung der Erfindung dargestellt. In
dieser Ausfilihrung ist das Lager eine gekapselte La-
gereinheit, die unabhangig von ihrer spateren Ver-
wendung, beispielsweise in einer elektrischen Ma-
schine, hergestellt werden kann. Das Lager umfalitin
der gezeigten Ausfilhrung eine Lagerhiilse 10 und
eine Welle 12, die in der Lagerhiilse aufgenommen
ist. Die Lagerhilse 10 ist an ihrem einen Stirnende
durch eine Grundplatte 14 verschlossen und weist an
ihrem gegeniiberliegenden Stirnende eine Offnung
16 auf, durch welche die Welle hinausgefahrt ist.

[0032] Das Stirnende der Welle 12, das der Grund-
platte 14 zugewandt ist, ist mit einem Druckring 18
verbunden, um das fluiddynamische Axiallager zu bil-
den, das unten mit weiteren Einzelheiten beschrie-
ben ist. Anstelle eines separaten Druckrings kénnte
die Welle an ihrem S3tirnende auch eine entsprechen-
de einstlickige Durchmessererweiterung aufweisen.

[0033] Aufden Umfang der Welle 12 sind in der ge-
zeigten Ausfihrung vier ringférmige erste Perma-
nentmagnete 20, 22, 24, 26 aufgebracht. Die Perma-
nentmagnete 20, 22, 24, 26 liegen in axialer Richtung
nebeneinander. Die benachbarten Permanentmag-
nete sind in axialer Richtung gegensinnig magneti-
siert, wie in Fig. 1b gezeigt ist.

[0034] An den Innenumfang der Lagerhilse 10 sind
den ersten Permanentmagneten gegeniber liegend
vier zweite Permanentmagnete 30, 32, 34, 36, ange-
bracht, wobei die benachbarten Pemanentmagnete
ebenfalls in axialer Richtung gegensinnig magneti-
siert sind, wie in Fig. 1b gezeigt.

[0035] Durch die Magnetisierung der ersten und
zweiten Permanentmagnete wird eine Polwech-
sel-Anordnung gebildet, die eine Stabilisierung des
Hybridlagers in radialer Richtung bewirkt. Anstatt mit
den gezeigten vier einzelnen Magnetringen kann
eine solche Polwechsel-Anordnung auch mit einem
oder zwei entsprechend magnetisierten Magnetrin-
gen aufgebracht werden.

[0036] In der gezeigten Ausfithrung sind die ersten
und zweiten Permanentmagnete 20-36 in axialer
Richtung gegeneinander versetzt, um eine magneti-
sche Vorspannung des fluiddynamischen Axiallagers
zu erzeugen. Diese magnetische Vorspannung wirkt
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den Kraften des fluiddynamischen Axiallagers entge-
gen und driickt die Welle 12 tendenziell zu der Grund-
platte 14.

[0037] Zur Bildung des fluiddynamischen Axialla-
gers ist auf der Unterseite des Druckrings 18, welche
der Grundplatte 14 zugewandt ist, eine Rillenstruktur
ausgebildet, die bei Rotation der Welle 12 eine
Pumpwirkung erzeugt. Diese Rillenstruktur ist vor-
zugsweise so ausgebildet, dalk sie das Lagerfluid in
Richtung des Zentrums des Druckrings 18 pumpt. In
den Fig. 5a und Fig. b sind Beispiele flr geeignete
Rillenstrukturen 38 gezeigt. An dem Aufienumfang
des Druckrings 18 ist zwischen dem Druckring 18
und der Lagerhillse 10 ein konischer Freiraum 40
ausgebildet, der eine Kapillardichtung und ein Reser-
voir fir Lagerfluid des Axiallagers bildet. Genauer
wird dieser konische Freiraum 40 zwischen dem Au-
Renumfang des Druckrings 18 und einem Lagerring
42 gebildet, der in die Lagerhiilse 10 eingefugt ist.
Der konische Freiraum 40 sollte ein ausreichend gro-
Res Volumen aufweisen, um bei Stobelastung des
Hybridlagers das Lagerfluid, das sich zwischen
Druckring 18 und Grundplatte 14 befindet, vollstandig
aufnehmen zu konnen, so dal} kein Fluid aus dem
Axiallager austritt und in den Spalt zwischen die ers-
ten und zweiten Permanentmagnete 20-36 gerat
oder sogar aus dem Hybridlager austritt. Zur Vergré-
Rerung des Volumens des Lagerfluidreservoirs ist bei
der gezeigten Ausfliihrung im Bereich der Auflenwan-
dung des Druckrings 18 ein ringférmiges Zusatzre-
servoir 41 vorgesehen, das beispielsweise einen
kreis- oder herzférmigen Querschnitt haben kann.

[0038] Die Erfindung ist nicht auf die Verwendung
von vier ersten und vier zweiten Permanentmagne-
ten beschrinkt, sondern sie kann mit jeweils einem
Permanentmagneten oder einer Vielzahl von be-
nachbarten Pemmanentmagneten realisiert werden,
die nicht notwendig in unmittelbarem Kontakt stehen
muissen. Es kann auch eine ungerade Anzahl von
ersten und zweiten Permanentmagneten vorgesehen
sein, solange diese so magnetisiert sind, dai wenigs-
tens ein Polwechsel stattfindet. Das erfindungsgema-
Re Hybridlager basiert somit auf einer Kombination
eines fluiddynamischen Axiallagers und eines mag-
netischen Radiallagers, das durch eine Polwech-
sel-Magnetisierung gebildet wird, wobei das Radial-
lager das Axiallager in axialer Richtung magnetisch
vorspannt. Das Hybridlager gemaf der Erfindung ist
sehr kompakt und kann mit minimalen Reibungsver-
lusten betrieben werden. Ferner hat es den Vorteil,
dafl} es als eine in sich geschlossene, gekapselte La-
gereinheit unabhangig von seiner Anwendung herge-
stellt werden kann.

[0039] Eine Abwandlung des Hybridlagers der

Fig. 1a und Fig. b ist in den Fiqg. 2a und Fig. 2b ge-
zeigt, wobei entsprechende Komponenten mit den-

selben Bezugszeichen bezeichnet und nicht noch-

mals beschrieben sind. Das Hybridlager der Fig. 2a
und Fig. 2b unterscheidet sich von dem der Fig. 1a
und Fig. 1b lediglich durch die Ausbildung des Axial-
lagers im Bereich der Grundplatte und des Lager-
rings. Bei der Ausfihrung der Fig. 2a und Fig. 2b ist
die Grundplatte 44 topfférmig ausgebildet und um-
greift den AuRenumfang des Druckrings 18, wahrend
der Lagerring 46 eine axiale Sicherung des Druck-
rings bildet. Der kanische Freiraum 40 ist somit bei
dieser Ausfihrung zwischen dem Aulienumfang des
Druckrings 18 und der Innenseite der ,Topfwand" der
Grundplatte 44 gebildet. Die Funktion des Lagers ist
jedoch im wesentlichen gleich der Funktion des La-

ger der Fig. 1a und Fig. 1b.

[0040] Die Fig. 3a und Fig. 3b zeigen eine weitere
Abwandlung des erfindungsgemifRen Hybridlagers,
bei der das Axiallager in axialer Richtung ungefahr
mittig angeordnet ist.

[0041] Auch in dieser Ausfithrung umfalt das Hyb-
ridlager eine Lagerhilse 50, in der eine Welle 52 auf-
genommen ist. Die Lagerhllse ist an einem Stirnen-
de durch eine Grundplatte 54 verschlossen, wobei
sowohl in der Grundplatte 54 als auch in dem gegen-
iiberliegenden Stimende der Lagerhilse 50 Offnun-
gen 56, 58 vorgesehen sind, an denen die Welle 56
aus der Lagerhilse 50 herausgeflhrt ist. Bei dieser
Ausfuhrung ist es ebenso méglich, dal die Welle nur
an einem Stirnende der Lagerhilse herausgefihrt
wird.

[0042] Beiderin den Fig. 3a und Fig. 3b gezeigten
Ausflihrung ist ein fluiddynamisches Axiallager 90
ungefahr auf Héhe der axialen Mitte der Welle 52 vor-
gesehen, wobei beidseits des fluiddynamischen Axi-
allagers 90 magnetische Radiallager 92, 94 vorgese-
hen sind.

[0043] In der gezeigten Ausfiihrung ist jedes der
magnetischen Radiallager 92, 94 durch eine Gruppe
erster Permanentmagnete 60, 62, 64, 66 und eine
Gruppe zweiter Permanentmagnete 70, 72, 74, 76
gebildet. Die ersten und zweiten Permanentmagnete
sind wie in der ersten und der zweiten Ausflihrung
der Erfindung jeweils in axialer Richtung gegensinnig
magnetisiert, um Polwechsel-Anordnungen zu bil-
den. lhre Wirkungsweise entspricht der aben mit Be-
zug auf die erste und zweite Ausfiihrung beschriebe-
nen Wirkung. Auch in dieser Ausfiihrung sind die ers-
ten Permanentmagnete relativ zu den zweiten Per-
manentmagneten in axialer Richtung versetzt, um
eine axiale Vorspannung fir das fluiddynamische
Axiallager 90 vorzusehen.

[0044] In der Ausfilhrung der Fig. 3a und Fig. 3b
wird das fluiddynamische Axiallager durch einen
Druckring 78 gebildet, der mit einem Lagerring 82 zu-
sammenwirkt. Auf der Oberfléche 84 des Druckrings
78 ist vorzugsweise eine Rillenstruktur ausgebildet,
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die mit der gegenilberliegenden Oberflache des La-
gerrings 82 zusammenwirkt, um das fluiddynamische
Axiallager zu bilden. Die Rillenstruktur bewirkt, daf}
Lagerfluid im Bereich der Oberflaiche 84 gehalten
wird. Vorzugsweise wird eine HerringboneRillen-
struktur 38 geman Eig. b eingesetzt. Zusatzlich sind
zwischen dem Druckring 78 und den beiden Lagerrin-
gen 80, 82 konische Freirdume 86, 88 ausgebildet,
die Kapillardichtungen sowie Reservoire fur Lagerflu-
id bilden. Das Volumen der konischen FreirGume 86,
88 sollte ausreichend grof} sein, um bei einer StolRbe-
lastung des Hybridlagers das Lagerfluid vollstandig
aufnehmen zu kénnen. Um das Volumen des Fluidla-
gerreservairs zu vergrofern, sind im Bereich der Au-
Renwandungen der Lagerringe 80, 82 18 ringformige
Zusatzreservoire 96, 98 vorgesehen, die beispiels-
weise einen kreis- ader herzférmigen Querschnitt ha-
ben kdnnen.

[0045] Die Ausfitlhrungen der Fig. 3a und Fig. 3b
mit dem mittigen fluiddynamischen Axiallager 90 hat
den Vorteil, dal} die Radiallager 92, 94 in axialer
Richtung weiter auseinander liegen und somit eine
groftere Steifigkeit des beidseitig offenen Hybridla-
gers ermbglichen. Die Erfindung ist weder auf eine
bestimmte Ausgestaltung des fluiddynamischen Axi-
allagers noch auf eine bestimmte Gestalt oder Anzahl
der Permanentmagnete beschrénkt. Die Permanent-
magnete miissen beispielsweise in axialer Richtung
nicht gleich hoch sein, sondern die einzelnen Perma-
nentmagnetringe kénnen unterschiedliche Héhen ha-
ben, wie beispielhaft in der Ausfilhrung der Eig. 4
dargestellt ist. Die Permanentmagnete sind auch
nicht auf eine Konfiguration beschrankt, bei der axial
nebeneinander liegende Permanentringe in axialer
Richtung gegensinnig magnetisiert sind.

Patentanspriiche

1. Hybridlager zur Lagerung eines drehbaren
Teils {12, 52) relativ zu einem feststehenden Teil (10,
50) mit einem fluiddynamischen Axiallager und ei-
nem Magnetlager,
wobei das Magnetlager wenigstens ein erstes Paar
axial benachbarter Permanentmagnetringe (20-26;
60-66) auf dem drehbaren Teil und wenigstens ein
zweites Paar axial benachbarter Permanentmag-
netringe (30-36; 70-76) auf dem feststehenden Teil
umfasst,
wobei die Permanentmagnetringe jedes Paares in
axialer Richtung gegensinnig magnetisiert sind und
die Permanentmagnetringe des ersten Paares in die
gleiche Richtung polarisiert sind wie ihre unmittelbar
benachbarten Permanentmagnetringe des zweiten
Paares und wobei das erste und das zweite Paar
Permanentmagnetringe (20-26, 30-36; 60-66,
70-76) in axialer Richtung versetzt sind, um ein ma-
gnetisches Radiallager und eine magnetische Vor-
spannung des fluiddynamischen Axiallagers zu reali-
sieren, und wobei das Axiallager eine Rillenstruktur

an einer axialen Flache aufweist, die bei Rotation des
drehbaren Teils eine Pumpwirkung erzeugt.

2_ Hybridlager nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch eine Lagerhiilse (10, 50), in der eine Welle (12,
52) aufgenommen ist, wobei wenigstens ein erstes
Paar Permanentmagnetringe (20-26; 60-66) auf
dem Umfang der Welle (12, 52) angeordnet ist und
wenigstens ein zweites Paar Permanentmagnetringe
(30-36; 70-76) an der Innenseite der Lagerhllse (10,
50) angeordnet ist.

3. Hybridlager nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
das Axiallager an einem Stirnende der Welle (12)
ausgebildet ist,
wenigstens zwei Paare axial benachbarter erster
Permanentmagnetringe (20—26) auf dem Umfang der
Welle (12) angeordnet sind und
wenigstens zwei Paare axial benachbarter zweiter
Permanentmagnetringe (30-36) an der Innenseite
der Lagerhilse (10) angeordnet sind.

4. Hybridlager nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Axiallager (90) in axialer
Richtung in der Mitte der Welle {§2) ausgebildet ist,
beidseits des Axiallager jeweils ein erstes Paar axial
benachbarter Permanentmagnetringe (60-66) auf
dem Umfang der Welle (52) angeordnet ist und ein
zweites Paar axial benachbarter Permanentmag-
netringe (70-76) an der Innenseite der Lagerhilse
(50) angeardnet sind.

5. Hybridlager nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Per-
manentmagnetringe (20—26, 30-36; 60—66, 70-76) in
axialer Richtung die gleichen Abmessungen haben.

6. Hybridlager nach einem der Anspriiche 1-4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Permanentmag-
netringe in axialer Richtung unterschiedliche Héhen
haben.

7. Hybridlager nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen dem Aullenumfang ei-
ner Druckplatte (18; 78) und einer die Druckplatte
umgebenden Lagerhiilse (10; 50) ein konischer Frei-
raum (40; 86, 88) ausgebildet ist, der eine Kapillar-
dichtung und ein Reservoir fur Lagerfluid des Axialla-
gers bildet.

8. Hybridlager nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass es in ei-
ner Lagerhilse {(10; 50) gekapselt und als eine abge-
schlossene Lagereinheit herstellbar ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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