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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein planares Hachtemperatursupraleiterdager, wobei der
Stator 4 axial verschieblich ausgefiihrt ist, so dass die mit
einer axialen Verschiebung der Welle 2 aufgrund thermi-
scher Langenausdehnung verbundenen Axialkréfte eine
axiale Verschiebung des Stators bewirken und damit die
thermische Langenausdehnung der Welle 2 kompensiert
wird.
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Beschreibung

[0001] Die voriegende Erfindung betrifit Hochtem-
peratursupraleiterlager mit einem Rotor, der von ei-
nem 3tator mit einem Hochtemperatursupraleiter
umgeben ist, wobei der Rotor durch magnetische
Krafte in einem schwebenden Zustand gehalten wird.

[0002] HTS-Lager zeichnen sich durch einen stirn-
seitig in alle Raumrichtungen selbststabilen berih-
rungsfreien Betrieb aus und bieten dadurch eine gro-
Re Laufruhe und Wartungsarmut.

[0003] Die Nutzung des Levitationseffektes zwi-
schen einem Magnetfeld {Erregung durch Dauerma-
gnete oder Stromspulen) und einem Hochtempera-
tursupraleiter (HTS) zum Aufbau einer berlihrungs-
freien Lagerung (superconductor magnetic bearing,
SMB) von linearen bzw. rotierenden Systemen ist seit
einigen Jahren bekannt.

[0004] Prinzipiell enthalt ein solches Hochtempera-
tur-Supraleiterlager (HTS-Lager) eine Permanentma-
gnetanordnung als Emegersystem sowie einen Hoch-
temperatursupraleiter, wobei der Hochtemperatursu-
praleiter von dem magnetischem Fluss der Perma-
nentmagnetanordnung durchdrungen wird.

[0005] Wird nun der Hochtemperatursupraleiter auf
eine Temperatur unterhalb seiner Sprungtemperatur
Tc gekihlt, wird der ihn durchdringende magnetische
Fluss eingefroren. Im Falle einer Lageveranderung
werden Krafte erzeugt, die der Lageveranderung ent-
gegen wirken. Diese Krafte kénnen abstoRend oder
anziehend sein, sind jedoch auf jeden Fall derart ge-
richtet, dass sie gegen eine Lageveridnderung aus
der Einkihlposition heraus entgegenwirken.

[0006] Da die Grifle dieser Krafte mit zunehmen-
den Abstand von Erregersystem und Hochtempera-
tursupraleiter abnimmt, sollte dieser Abstand zur Er-
zielung von méglichst hohen Kriften mdglichst klein
gehalten werden.

[0007] Zur Erhéhung der magnetischen Flussdichte
kann die Permanentmagnetanordnung als so ge-
nannte Sammleranordnung ausgestaltet sein, wobei
zwischen den einzelnen Permanentmagneten der
Permanentmagnetanordnung ferromagnetische
Flussleiterstiicke, z. B. Eisenpole, angeordnet sind.

[0008] HTS-Lager kénnen zur berlihrungsfreien La-
gerung von rotierenden Systemen eingesetzt wer-
den. Diese Lager bestehen prinzipiell aus einem fest-
stehenden Teil, dem Stator, und einem rotierenden
Teil, dem Rotor. Ublicherweise enthilt der Stator den
Hochtemperatursupraleiter und der Rotor ist mit der
Permanentmagnetanordnung versehen, die als Erre-
gersystem wirkt. Die Magnetisierung der Permanent-
magnete ist so gewihlt, dass die Verteilung des ma-
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gnetischen Flusses um die Drehachse herum bei Ro-
tation unverdndert bleibt und durch die Rotation
selbst keine Krafte bewirkt werden.

[0009] Der Hochtemperatursupraleiter befindet sich
zur Kiahlung in einem Kryostat oder einer ahnlichen
Kihivorrichtung. Zur thermischen Isolierung der ge-
kihlten Elemente des Stators, insbesondere des
Hochtemperatursupraleiters, wird Vakuum an den
Kryostaten angelegt. Beispielhaft fir Aufbau und
Funktionsweise von HTS-Lagern wird auf die europa-
ische Patentanmeldung EP 1 767 798 A1 sowie auf
WO 02/06688 A1 verwiesen, auf die hier vollinhaltlich
Bezug genommen wird.

[0010] Prinzipiell kdnnen HTS-Lager mit zylindri-
scher bzw. planarer Anordnung unterschieden wer-
den.

[0011] In einer zylindrischen Anordnung sind die
Permanentmagnete koaxial entlang der Rotorwelle
angeordnet. Die Rotorwelle mit den darauf angeord-
neten Permanentmagneten wird zylinderférmig von
dem Hochtemperatursupraleiter umgeben, wobei
sich der zylinderférmige Hochtemperatursupraleiter
in einem gleichfalls zylinderférmigen Kryostaten be-
findet. Die Rotorwelle mit dem Permanentmagneten
befindet sich in der so genannten Warmbohrung des
Kryostaten. In einer zylindrischen Anordnung sind die
sich gegeniberliegenden Stirnseiten des Hochtem-
peratursupraleiters und der Permanentmagnetanord-
nung gekriimmt.

[0012] In einer planeren Anordnung ist ein Rotor mit
planaren Stirnseiten konzentrisch auf einer Rotorwel-
le angeordnet. Die Stirnseiten des Rotors weisen
Permanentmagnete auf, die konzentrisch um die
Welle herum angeordnet sind. Der Stator des Lagers
weist Hochtemperatursupraleiter und ein diese um-
gebendes Kryostatgehause mit Vakuumhille auf. Die
Hochtemperatursupraleiter sind den Stirnseiten des
Rotors mit der Permanentmagnetanordnung gegena-
berliegend angeordnet und umgeben parallel zu den
Permanentmagneten konzentrisch die Rotorwelle.

[0013] Der die Lagerkrafte bestimmende Abstand,
auch magnetisch wirksamer Spalt genannt, zwischen
dem Erregersystem und dem Hochtemperatursupra-
leiter setzt sich damit aus dem Isolierspalt im Kryos-
taten zwischen Innenwandung des Kryostaten und
Stirnseite des Hochtemperatursupraleiters, der
Wanddicke des Kryostaten sowie dem Luftspalt zwi-
schen Auflenwandung des Kryostaten und Stirnseite
des Erregersystems zusammen. In heutigen Anord-
nungen betragt die Dimension des magnetisch wirk-
samen Spaltes einer solchen Lageranordnung ca. 3
mm, wobei die Dimension der vorstehend genannten
Teilabstiande jeweils ca. 1 mm betragt.

[0014] In einem planeren Lager der vorstehend ge-
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nannten Anordnung rotiert der Rotor radial um die
Welle, wobei einer radialen Ablenkung des Rotors
durch entsprechend radiale Magnetisierung der Per-
manentmagnete entgegen gewirkt wird.

[0015] Generell kommt es in Lagern mit einem auf
einer Rotorwelle montierten Rotors im Betrieb zu ei-
ner thermischen Langenausdehnung der Rotorwelle.
Das Ausmaly der Langenausdehnung héangt dabei
unter anderem von der Wellentemperatur ab.

[0016] In einer 3 Meter langen Welle mit einer Wel-
lentemperatur von 100 bis 150°C betragt die thermi-
sche Langenausdehnung typischerweise 5 bis 10
mm.

[0017] Dies hat zur Folge, dass in einem feststehen-
den Lager der magnetisch wirksame Spalt entspre-
chend vergriftert werden muss, um einen Kontakt
der Permanentmagnetanordnung mit der Auflen-
wand des Kryostatgehéuses zu vermeiden. Eine der-
artig drastische Vergréherung des magnetisch wirk-
samen Spaltes wirde zu einer erhebliche Reduktion
der spezifischen Tragkraft des Lagers bzw. zu einer
Erhéhung des Einsatzes an supraleitenden Material
fir die Beibehaltung der Tragkraft fiihren.

[0018] Es war daher Aufgabe der vorliegenden Er-
findung ein planares Hochtemperatursupraleiterlager
zur Verfliigung zu stellen, das eine einfache Kompen-
sation der L&ngenausdehnung der Rotorwelle er-
laubt, ohne dass eine Vergriflerung des magnetisch
wirksamen Spaltes erforderlich ist.

[0019] Erfindungsgemalk wird diese Aufgabe geldst,
indem in einem planaren HTS-Lager der Stator axial
verschieblich auf einer Fihrung aufgesetzt ist, und
der Stator durch die Axialkrafte, die aufgrund der axi-
alen Verschiebung der Welle auftreten, axial nachge-
filhrt wird.

[0020] Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung
anhand der anliegenden Figuren, die Ausflihrungs-
formen der Erfindung zeigen, naher verdeutlicht.

[0021] Es zeigt

[0022] Eig. 1 schematisch ein erfindungsgemaies
planares HTS-Lager im Langsschnitt;

[0023] Fig. 2 schematisch eine erfindungsgems&ie
Ausfihrungsform mit Festlager/Loslager-Anordnung.

[0024] Das in Eig. 1 gezeigte HTS-Lager mit plana-
rem Aufbau weist einen Rotor 1 mit planaren Stirnsei-
ten auf, der konzentrisch auf eine Welle 2 aufgesetzt
ist. Die Stirnseiten weisen Permanentmagnete 3 auf,
die konzentrisch um den Rotor 1 herum angeordnet
sind, und wobei die Permanentmagnete 3 radial hin-
tereinander angeordnet sind.
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[0025] Erfindungsgemal bevorzugt ist die Perma-
nentmagnetanordnung als Sammleranordnung aus-
gebildet.

[0026] Die Permanentmagnete kénnen die Form
von Ringen haben, die um die Welle 2 herum laufen.
Die Ringe kénnen einstiickig sein. Im Allgemeinen
kénnen sie aber aus gebogenen 3egmentsticken
zusammengesetzt sein.

[0027] In der hier gezeigten Ausfiihrungsform sind
die Permanentmagnete 3 entgegengesetzt magneti-
siert, wobei N fiir den Nordpol und S fiir den Siidpol
steht.

[0028] Der Rotor 1 mit den Permanentmagneten 3
ist von einem Stator 4 umgeben, der gleichfalls um
die Welle 2 angeordnet ist.

[0029] Der Stator 4 weist eine Vakuumhiille 5 auf.
Innerhalb der Vakuumhiille 5 befinden sich Hochtem-
peratursupraleiter 6, deren planare Stimseiten den
planaren Stirnseiten der Permanentmagnetanord-
nung 3 gegenlberliegend angeordnet sind. Die
Hochtemperatursupraleiter 6 sind auf einer Trager-
konstruktion 7 aufgebracht.

[0030] Der Abstand zwischen der Stirnseite des
Hochtemperatursupraleiters 6 und der Stimseite der
jeweils gegentberliegenden Permanentmagnetan-
ordnung 3 bildet den die Lagerkrafte bestimmenden
magnetisch wirksamen Spalt 8.

[0031] In dem hier gezeigten Lager ist die Magneti-
sierung der Permanentmagnete derart gewahlt, dass
das Lager eine hohe radiale Steifigkeit aufweist. Eine
mégliche Positionsinderung des Rotors 1 in radialer
Richtung erzeugt damit eine entsprechende rickstel-
lende Kraft in entgegen gesetzter Richtung, so dass
der Rotor 1 sicher in seiner radialen Position gehalten
wird. Die Rotation des Rotors 1 um die Welle 2 herum
fuhrt zu keiner Veranderung des magnetischen Flus-
ses, s0 dass durch die Rotation selbst keine Krifte
erzeugt werden, die der Rotation entgegenwirken
wirden.

[0032] Im Betrieb kommt es zu einer thermischen
Langenausdehnung des Rotors 2 in axialer Richtung
und in Folge dieser thermischen Lidngenausdehnung
der Welle 2 zu einer axialen Verschiebung des Rotors
1 und damit zu einer Annaherung der Stirnseite der
Permanentmagnetanordnung 3 an die Auenwand
der Vakuumhiille 5 des Stators 4.

[0033] Da der Betrag der thermischen Langenaus-
dehnung im Allgemeinen gréfer ist als der Luftspalt
9 zwischen Stirnseite der Permanentmagnetanord-
nung 3 und AulRenwand der Vakuumhiille §, kammt
es zu einem Kontakt zwischen Permanentmagnet 3
und Vakuumhdlle  und damit zur Stérung des La-
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gers.

[0034] Eine Vergréerung des Luftspaltes 9 ist unter
praktischen Gesichtspunkten unerwinscht, da da-
durch die Lagerkrafte erheblich beeintrachtigt wer-
den wirden. Um dennoch ausreichende Lagerkrifte
bei einem vergréfterten Luftspalt 9 erhalten zu kén-
nen, misste entsprechend mehr Supraleitermaterial
eingesetzt werden, was zu einer erheblichen Kosten-
steigerung fihren wiirde.

[0035] Die Magnetisierung der Permanentmagneta-
nardnung filhrt jedoch nicht nur bei radialer Positions-
anderung, sondern auch bei axialer Positionsande-
rung zu einer Anderung des magnetischen Feldes
und damit zur Erzeugung entsprechender Rickstell-
krafte, die der jeweiligen Positionsinderung entge-
gen wirken.

[0036] Eine axiale Verschiebung des Rotors 1 in
Folge einer thermischen L&ngenausdehnung der
Welle 2 bewirkt damit die Ausbildung einer entspre-
chenden axialen Rlckstellkraft.

[0037] Die vorliegende Erfindung macht sich die
Tatsache zu Nulze, dass auch die axiale Verschie-
bung des rotierenden Teiles zu einer Kraftibertra-
gung auf den Stator 4 mit den Hochtemperatursupra-
leitern fuhrt. Hierzu wird der Stator 4 axial verschieb-
lich mit einer FGhrung 10 verbunden. Aufgrund der
axialen Verschiebbarkeit des Stators 4 fiihren die Axi-
alkrafte, die mit einer Verschiebung der Welle ver-
bunden sind, zu einer axialen Verschiebung des Sta-
tors 4 bis zum Ausgleich. Der Luftspalt 9 kann damit
auf das fir Fertigungstoleranzen notwendige Mini-
mum beschrankt bleiben, ohne dass eine méglicher-
weise auftretende axiale Verschiebung des Rotors 1
bericksichtigt werden muss.

[0038] Die Fiihrung 10 kann wie in der Figur sche-
matisch dargestellt, als Linearfuhrung mit Kugelbich-
se ausgebildet sein.

[0039] Eig. 2 zeigt eine Anwendungsform einer er-
findungsgeméfRen Hochtemperatursupraleiterlagera-
nordnung.

[0040] Die in Fig.2 gezeigte Anwendungsform
weist zwei Hochtemperatursupraleiterlager 14, 15
auf, die im Bereich der gegeniberliegenden Enden
der Welle 2 angeordnet sind. In der hier gezeigten
Ausfuhrungsform sind die Hochtemperatursupralei-
terlager aus axial auf der Welle 2 abwechselnd hin-
tereinander angeordneten Rotoren 2 mit Permanent-
magnetanordnung 3 und Statoren 4 mit Kryostatbe-
halter und Hochtemperatursupraleiter ausgebildet.

[0041] Die Rotoren 1 in der hier gezeigten Ausfih-
rungsform sind Magnetrotoren, die aus der Perma-
nentmagnetanordnung beziehungsweise der Samm-
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leranordnung gebildet sind.

[0042] Das in der Fig. 2 links gezeigte Hochtempe-
ratursupraleiterlager 14 ist als Festlager ausgebildet
und ist damit axial nicht verschieblich.

[0043] Im Gegensatz hierzu ist das in Fig. 2 rechts
abgebildete Hochtemperatursupraleiter 15 als Losla-
ger ausgebildet und ist axial verschieblich.

[0044] Das Loslager 15 ist fest mit einer Filhrung 10
verbunden. Die Fuhrung 10 ist in der hier gezeigten
Ausflihrungsform als Linearfiihrung ausgefithrt und
weist einen Lagerbock 11, eine Welle 12 sowie eine
Schiebhillse 13 auf. Die Schiebehillse 13 wiederum
ist mit dem Kryostatgehduse der Statoren 4 verbun-
den.

[0045] Dehnt sich nun die Welle 2 im Betrieb in axi-
aler Richtung kann die LAngenausdehnung durch au-
tomatische Nachfiihrung des Loslagers 15 kompen-
siert werden.

[0046] Neben einer Festlager/Loslageranordnung
ist die vorliegende Erfindung fir Loslager/Loslagera-
nordnungen gleichermafen geeignet.

[0047] Die vorliegende Erfindung eignet sich z. B.
zur Anwendung in schnell laufenden Elektromotoren,
Verdichtern, etc.

[0048] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform
kénnen in dem Zwischenraum zwischen Innenwand
der Vakuumhiille 5 und Oberflache des Hochtempe-
ratursupraleiters 6 ein oder mehrere Abstandshalter
vorgesehen sein, die eine mégliche Verbiegung der
Vakuumhille 5 in Folge der Druckdifferenzen, die
beim Evakuieren des Kryostaten entstehen, verhin-
dern.

[0049] Der Abstandshalter kann beispielsweise aus
einem Aerogel wie ienem Silikat-Aerogel oder einer
Struktur aus faserverstarktem Kunststoff, wie glas-
oder kohlenstoffverstarktem Kunststoff gebildet sein.

[0050] Die vorliegende Erfindung basiert auf dem
Umstand, dass ein HTS-Lager eine sich selbst justie-
rende Anordnung darstellt, wobei das Lager ver-
sucht, den wahrend des Einkihlvorganges einge-
stellten magnetisch wirksamen Spalt 8 beizubehal-
ten. D. h. bei einem auf der Motorwelle 2 fixierten Ro-
tor 1, welcher dem Stator 4 mit den Supraleitern 6 im
eingekiihlten Zustand gegeniiber steht, halt das er-
findungsgeméaflte HTS-Lager mit beweglich aufge-
bautem Stator diesen Spalt 8 bei. Durch die Ausbil-
dung von zumindest einem HTS-Wellenlager als Los-
lager, so dass sich der Stator 4 bei fixiertem Rotor
selbst ausrichten kann, kompensiert die Lageranord-
nung die in der Welle 2 generierte Langenausdeh-
nung selbst.
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Bezugszeichenliste

Rotor

Welle
Permanentmagnetanordnung
Stator

Vakuumbhille
Hochtemperatursupraleiter
Tragerkonstruktion
Lagerspalt

Luftspalt

Flhrung

Lagerbock der Linearfihrung
Welle der Linearfihrung
Schiebehiilse

Festlager

Loslager
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefihrien Doku-
mente wurde aulomaltisiert erzeugt und ist aus-
schifefilich zur besseren Information des Lesers aul-
genomimen. Die Liste ist nicht Bestandfeil der deut-
schen Paftent- bzw. Gebrauchsmusterammeldung.
Das DPMA idbermnimmt keinerlel Haflung fir etwaige
Fehler oder Ausiassungen.
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Patentanspriiche

1. Hochtemperatursupraleiterlager mit planarer
Anordnung, aufweisend eine Rotor (1), der auf einer
Welle (2) montiert ist und einen Stator (4),
wobei die Stirnseiten des Rotors (1) jeweils eine Per-
manentmagnetancrdnung (3) aufweisen, die kanzen-
trisch die Rotorwelle {(2) umgibt, und
wobei im Stator (4), der Permanentmagnetanord-
nung (3) gegeniuberliegend, Hochtemperatursupra-
leiter (6) angeordnet sind,
wobei sich die planaren Stirnflichen der Hochtempe-
ratursupraleiter (6) und der Permanentmagnetanord-
nung {3) gegeniuberstehen, und der Abstand zwi-
schen Hochtemperatursupraleiter (6) und Perma-
nentmagnetanordnung (3) den magnetisch wirksa-
men Lagerspalt (8) bildet,
wobei der Stator (4) axial verschieblich ausgebildet
und mit einer Fihrung (10) verbunden ist.

2. Hochtemperatursupraleiterlager nach An-
spruch 1, wobei die Fihrung {10) als Linearflhrung
ausgebildet ist.

3. Verfahren zur Kompensation der thermischen
Langenausdehnung einer Rotorwelle (2) in einem
planaren Hochtemperatursupraleiterlager, wobei bei
axialer Verschiebung der Welle (2) aufgrund thermi-
scher Langenausdehnung ein axial verschieblich
ausgestalteter Stator (4} durch die mit der thermi-
schen Langenausdehnung der Welle (2) verbunde-
nen Axialkrafte bis zum Ausgleich verschoben wird,
und der Luftspalt (9) zwischen Vakuumhiille (5) des
Stators {(4) und Permanentmagnetanordnung (3) bei-
behalten wird.

4. Verwendung eines planaren Hochtemperatur-
supraleiterlagers nach Anspruch 1 oder 2 in Elektro-
motaren und Verdichtern.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen

Figur 1
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