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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung befrifft ein magneti-
sches Axiallager (22) zur Aufhahme von axialen Kraften,
die auf ein Rotorbauleil (18) einwirken, das relaliv zu einem
Statorbauteil {10) um aine Rotationsachse (20) drehgala-
gertist. Das Lager umfasst ein erstes Lagerbauteil (24), be-
stehend aus mindestens sinam Permanentmagneten (26)
und mindestens zwei diesem zugeordneten Flussleitsti-
cken {28a; 28b), die auf geganilberliegenden Stirnflachen
des Pemrmanantmagneten {26) angeordnst und im VWesant-
lichen radial und senkrecht zur Rotationsachse (20) ausge-
richtet sind, und

ein zweiles Lagerbauteil (30), bestehend aus mindestens
zwei Flussleitstlicken (32a, 32b), die in einem gegensaiti-
gen Abstand angeordnet und im Wesentlichen radial und
saenkracht zur Rotationsachsa {20) ausgerichtet sind, wobei
jedes Flussleitstiick {32a; 32b) des zweiten Lagerbauteils
(30) sinem Flussleitstlick (28a; 28b) des ersten Lagerbau-
teils {24) zugeordnet ist und dissem gstrennt durch sinen
Luftspalt (34) in radialer Richtung unmittelbar gegeniiber-
liagt.

32a
30

32b
22
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein magnetisches Axial-
lager gemal dem Oberbegriff von Patentanspruch 1.

Stand der Technik

[0002] Ein derartiges magnetisches Axiallager ist
beispielsweise beschrieben in der US 6,172,847 B1
und kann bevorzugt zur Aufnahme von axialen Kraf-
ten bei der Drehlagerung von Spindelmotoren und
anderen kleinbauenden Permanentmagnstmotoren
verwendet werden, die zum Beispiel in Festplatten-
lautwearken mit einem Plattendurchmesser von 3,5
Zoll, 2,5 Zoll oder darunter eingesetzt werden. Vor-
zugsweise kommen hier birstenlose, elektronisch
kommutierte Gleichstrommotoren zum Einsatz. Bei
Spindelmaotoren der in Rede stehenden Bauart ist die
Motorwelle mit einer Nabe gekoppelt, die zur Aufnah-
me von einer oder mehraren Festplatten dient. Ein
Retormagnet ist mit der Nabe verbunden und keaxial
zu einem Stator angeordnet.

[0003] Inder US 6,172,847 B1 wird zum Beispiel ein
Festplattenlaufwerk beschrieben, bei dem eine Welle
mit giner Rotornabe verbunden ist, welche die Fesl-
platte tragt und mit dem Rotor gekoppelt ist. Die Wel-
le ist in einer Lagerhiilse gefiihrt, wobei zwischen der
Lagerhiilse und der Welle ein hydrodynamisches Ra-
diallager sowie ein axiales Drucklager gebildet sind.
Das axiale Drucklager wird ldber magnetische Ele-
mente vorgespannt, um das Anlaufdrehmoment zu
raduzieran.

[0004] Die Anwendung, Theorie und Berachnung
von Magnetlagern wurde in der Literatur umfangreich
abgehandelt. Es besteht kein Zweifel, dass Magnet-
lager insbesondere im Hinblick auf die Reduzierung
der Lagerreibung niitzlich sind. Das Hauptproblem
passiver Magnetlager ist die Notwendigkeit von Sta-
bilisierungssystemen fiir wenigstens einen Freiheits-
grad, weil Magnete alleine nicht in der Lage sind, ein
Lager in einem stabilen Gleichgewicht zu halten. Es
ist somit nicht méglich, lediglich mit Ferromagneten
und Dauermagneten stabile Lager zu erstellen. Fir
die sogenannte magnetische Levitation (Schwebezu-
stand} bendtigt man daher zusétzliche Stabilisie-
rungssysteme. Im Stand der Technik wurden hierfiir
zahlreiche Lésungen vorgeschlagen.

[0005] Beispielsweise beschraibt R. F. Post, "Stabi-
lity Issues in Ambient-Temperature Passive Magnetic
Bearing Systems”, Lawrence Livermore National La-
borstory, UCRL-ID-137632, 17. Februar 2000, mag-
netische Lagersysteme, die spezielle Kombinationen
von Schwebe (Levitation} und Stabilisierungsele-
menten verwendan. Post nennt drei Hauptkompo-
nenten, die kumulativ notwendig sind, um ein Lager
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zu schaffen, welches das Earnshaw-Theorem erfillit.
Die erste Komponente besteht aus sinem Ringmag-
netpaar zur Erzeugung der Schwebekrifte (Levitati-
on), van dam ein Magnetring stationdr und der ande-
re drehend ist. Ein weiteres Element, das der Stabili-
sierung dient, wird von Post als "Halbach-Stabilisa-
tor" bezeichnet. Es verwendet einzelne Permanent-
magnete, die gemalk einer Halbach-Magnetfeldver-
teilung angeordnet sind und zugeordneten Flusslei-
tern gegeniiberliegen. Das dritte Element ist ein me-
chanisches Lagersystem, das bei niedrigen Drehzah-
len zum Einsatz kommt, bei hohen Drehzahlen je-
doch maglichst ausgekoppelt werden sollte. Post er-
drtert ferner die Verwendung von Dampfungssyste-
men auf der Basis von Wirbelstrdmen. Das von Post
vargesiellte System erscheint relativ aufwendig und
eignet sich nicht zur Anwendung in elektrischen Ma-
schinen, welche in die Massenproduktion gehen, ins-
besondere nicht fiir Spindelmotoren zur Anwendung
beispielsweise in Miniatur-Festplattenlaufwarken (Mi-
ni-Disk-Drives) mit einen Formfaktor von 3,5 Zoll, 2,5
Zall oder klainer.

[0006] Das US-Patent 5,541,460 beschreibt sinen
Spindelmotor mit passiven magnetischen Axiallagern
sowig ginem Spurkuppeanlager, das als ein hydrauli-
sches Lager oder Kugellager realisiert sein kann. Das
passive magnelische Axiallager erzeugt eine Anzie-
hungskraft in axialer Richtung, und das Spurkuppen-
lager stabilisiert die Anordnung derart, dass ein auch
in radialer Richtung stabiles Lagersystem gebildet
wird. Ein ahnlicher Stand der Technik ist auch in dem
US-Patent 5,561,335 und in dem US-Patent
5,545,937 beschrieben.

[0007] DieUS 2003/0042812 A1 beschreibt ein pas-
sives Magnetlager fiir eine horizontale Welle mit
Schwebe- und Stabilisierungselementen. Das
Schwebeelement besteht aus einem Paar stationarer
gebogener ferromagnetischer Segmente, die inner-
halb siner ringférmigen, radial wirkenden Magnetan-
ordnung liegen. Die Magnetanordnung ist an dem in-
neren Umfang einer hohlen Welle angeordnet. Die
Anziehungskraft zwischen den gebogenen Segmen-
ten und der Magnetanordnung wirkt vertikal, um die
Welle anzuheben, sowie horizontal, um die Welle zu
zentrieren. Das Stabilisierungselement besteht aus
einer ringformigen magnetischen Halbach-Anord-
nung und einem stationdren ringfdrmigen Schalt-
kreis, der innerhalb der Halbach-Anordnung ange-
ordnet ist. Die Halbach-Anordnung ist am Innenum-
fang der hohlen Welle positioniert. Eine Abstoflungs-
kraft zwischen der Halbach-Anordnung und dem
Schaltkreis nimmt umgekehrt proportional zu dem ra-
dialen Abstand zwischen diesen zu und wirkt somit
als Rickstellkraft, um die Welle in einen Gleichge-
wichtszustand zu bringen, wenn sie aus diesem her-
ausbewegt wurde. Das Lager ist so konfiguriert, dass
zwischen den magnetischen und ferromagnstischan
Komponenten Wechselstrome erzeugt werden, die
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entsprechende Wirbelstromverluste generieren.

[0008] Die US 2003/0117031 A1 beschreibt ein Ma-
gnetlager fir einen Spindaelmotor mit einer Magnet-
komponente, die zwischen der Grundplatte und der
Motorspindel montiert ist. Die Magnetkomponante
umfasst einen inneren und einen aukeren Magnetab-
schnitt, die koaxial angsordnet sind und einander ab-
stoBen, so dass die Spindel schwebt und mechani-
sche Reibung minimiert wird. Das Magnetlager ist in
einer stationdren Welle zur Lagerung einer rotieren-
den Spindel angeordnet, wobei die Spitze der Spin-
del von einem Gegenstiick der Grundplatte unter-
stitzt wird.

[0009] Die US 2004/0046487 A1 beschreibl eine
Magnetlageranordnung mit passiven {axialen} mag-
netischen Drucklagern und mit radialen Gleitlagern
oder Kugellagern fiir einen Laufermotor.

[0010] Zusammengefasst offenbart der Stand der
Technik Magnetlager mit Stabilisationssystemen, dia
umfassen: Stahl- oder Diamant-Drucklager auf der
Basis von Kugellagern; magnetische Fluidlager; Wir-
belstromelemente; Gleitlager als axiale Drucklager;
sowie hybride passive Magnsetlager, die kombiniert
sind mit hydro- bzw. fluiddynamischen Lagern oder
Luftlagern.

Cffenbarung der Erfindung

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ain magnetisches Axiallager anzugeben, das sich zur
vollstandigen und alleinigen Aufnahme der in einer
elektrischen Maschine auftretenden axialen Krafte
eignet, und sowohl beim Anlaufen als auch im stabi-
len Betrieb der Maschine mit minimaler Reibung ar-
beitet und sich insbesondere zur Verwendung in
Spindelmotoren fiir Mini-Disk-Drivas eignet.

[0012] Diese Aufgabe wird durch &in magnetisches
Axiallager mit den Merkmalen von Patentanspruch 1
gelbst.

[0013] Erfindungsgemdld ist ein magnetisches Axi-
allager zur Aufnahme von axialen Kréften beschrie-
ban, die auf ein Rotorbauteil einwirken, das relativ zu
einem Statorbauteil um eine Rotationsachse drehge-
lagert ist, wobei das Lager ein erstes Lagerbauteil
umfasst, das aus mindestens einem axial magneti-
sierten Permanentmagneten und mindestens zwei
diesem zugeordneten Flussieitstlicken besteht. Die
Flussleitstiicke sind auf gegeniberliegenden Stirnfla-
chen des Permanentmagneten angeordnet und im
Weseantlichen radial und senkrecht zur Rotationsach-
se ausgerichtet. Das Axiallager umfasst ein zweites
Lagerbauteil, bestehend aus mindestens zwei Fluss-
leitstiicken, die in einem gegenseitigen axialen Ab-
stand angeordnet und im wesentlichen radial und
senkrecht zur Rotationsachse ausgerichtet sind. Je-
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des Flussleitstiick des zweiten Lagerbauteils ist ei-
nem Flussleitstiick des ersten Lagerbauteils zuge-
ordnet und liegt diesem getrennt durch einen
Luftspalt in radialer Richtung unmittelbar gegeniber.

[6014] Das erfindungsgemafie Axiallager kann ein
herkdmmliches Axiallager iiblicher Bauart, wie z. B,
gin axiales fluiddynamisches Drucklager, ein Spur-
kuppenlager oder ein Kugellager, vollstandig erset-
zen. Ein magnetischas Lager erzeugt keine Reibung
im Vergleich zu anderen Axiallagern (blicher Bauart.
Dadurch ist das Lagersystem sehr geeignet fir den
Einsatz in einer elektrischen Maschine, beispielswei-
s@ ginem Spindalmotor, wobei sich durch dig geringe-
re Reibung des Gesamtlagers auch die Stromauf-
nahmae der alektrischan Maschine reduziert.

[6015] Firden Einsatz in einer elektrischen Maschi-
ne ist eines der Lagerbauteile mit dem Statorbauteil
und gines das andere Lagerbauteil mit dem Rotor-
bauteil verbunden.

[0016] In einer ersten Ausfilhrung des magneti-
schen Axiallagers ist der Permanentmagnet des ers-
ten Lagerbauteils ringférmig ausgebildet und weist
arste und zweite Stirnfldchen sowig innera und dule-
re Umfangsflachen auf. Der Permanentmagnet ist
ferner in Richtung der Rotationsachse axial magneti-
siert und konzentrisch zur Rotationsachse angeord-
net. Der Permanentmagnet ist bevorzugt unipolar
(einpolig) axial magnetisiert, um Wirbelstrome zu ver-
meiden oder multipolar {mehrpolig) axial magneti-
siert. Eines der ringférmigen Flussleitsticke ist auf
der ersten Stirnflache und das andere ringformige
Flussleitstiick auf der zweiten Stirnflache des Perma-
nentmagneten angecrdnet. Die mindestens zwei
Flussleitstiicke weisen innere und Aufliere Umfangs-
flachen auf. Viorzugsweise konnen die inneren und
Aufleren Umfangsfldchen der Flussleitstiicke dber
die innere oder dulere Umfangsflache des Perma-
nantmagneten hinausragen.

[@017] In der ersten Ausgestaltung der Erfindung ist
das zweite Lagerbauteil ringférmig ausgebildet und
liegt dem Permanentmagneten des ersten Lagerbau-
teils in radialer Richtung gegeniiber. Das zweite La-
gerbauteil kann dabei identisch zum ersten Lager-
bauteil ausgebildet sein, also einen ringformigen und
in Richtung der Rotationsachse axial magnetisiarten
Permanentmagneten umfassen, auf dessen Stirnsei-
ten jeweils Flussleitstiicke angeordnet sind. Die
Flussleitstiicke des zweiten Lagerbauteils kénnen
uber die radial innere bzw. radial duflere Umfangsfla-
che des Permanentmagneten hinausragen und lie-
gen den entsprechenden Flussleitstiicken des ersten
Lagerbauteils unmittelbar radial gegeniiber. Die sich
gegeniberliegenden Flussleitbleche des ersten und
zweiten Lagerbauteils bilden durch ihre Bauart Fluss-
konzentratoren, die den magnetischen Fluss, der
durch den Permanentmagneten erzeugt wird, kon-
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zentrieren und biindeln. Dadurch wird die vom Axial-
lager aufzunehmende axiale Kraft erhéht.

[0018] Gemalk einer anderen bevorzugten Ausfih-
rung der Erfindung kann das zweite Lagerbauteil aus
aeinem ferromagnetischen Werkstoff bestehen, und
konzentrisch zur Rotationsachse angeordnet sein.
Hierbei wird es bavorzugt, wenn die Flussleitsticke
integraler Bestandteil des zweiten Lagerbauteils
sind. Vorzugsweise weist das zwaeite Lagerbauteil im
Bereich der Flussleitstiicke seinen grofiten Au-
Ren-Durchmeasser bzw. klginsten Innen-Durchmes-
ser auf,

[0019] Sofern die Flussleitstiicke des zweiten La-
garbauleils als Einzelelemente ausgebildet sind, kén-
nen diese vorzugsweise aus einem ferromagneti-
schen Material bestehen. Jedes Flussleitstiick be-
steht vorzugsweise aus einem ringférmigen Blechteil,
wobei dieses Blechteil auch aus einem Stapel von
diinnen Blechen bestehen kann, die in axialer Rich-
tung, also in Richtung der Rotationsachse dbareinan-
der gestapelt sind. Der Blechstapel des Flussleitstii-
ckes ist vorzugsweise aus laminierten Blechen auf-
gebaut. Durch Verwendung eines unipolar axial mag-
netisiarten Permanenimagneten bzw. eines Blach-
stapels als Flussleitstiick kdnnen Wirbelstrime wei-
testgehend vermieden wearden, so dass keinerlei
nennenswerte Wirbelstromverluste entstehen. Die
Dicke der Flussleitstiicke ist vorzugsweise wesent-
lich geringer als die Dicke des Permanentmagneten.
Erfindungsgemalt kénnen das erste undfoder das
zweite Lagerbauteil auch zwei oder mehrere ringfor-
mige Permanentmagnete umfassen, die in axialer
Richtung gegenseitig magnetisiert sind. Zwischen
den mehreren Permanentmagneten und auf den
Stirnflachan der jeweils aulteren Permanentmagnete
sind jeweils Flussleitstiicke der oben beschriebenen
Art angeordnet.

[0020] Im Sinne der Erfindung spielt es keine Rolle,
ob das erste Lagerbauteil am Statorbauteil und das
zweite Lagerbauteil am Rotorbauteil esiner elektri-
schen Maschine angeordnet ist, ocder der umgekehr-
te Fall bevorzugt wird, bei dem das erste Lagerbauteil
am Rotorbauteil und das zweite Lagerbauteil am Sta-
torbauteil der elektrischen Masching angeordnet ist.

[0021] Die zwischen dem Rotorbauteil und dem Sta-
torbauteil auftretenden radialen Kréfte kénnen durch
Radiallager bekannter Bauart, wie z. B. fluiddynami-
sche Radiallager, Wélzlager efc., aufgenommen wer-
den.

[0022] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen mit Bezug auf
die Zeichnungen naher beschrieban.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0023] Eig. 1 zeigt schematisch einen Schnitt durch
ain Lagersystam mit einem magnetischen Axiallager
in einer ersten Ausfilhrung der Erfindung.

[0024] FEig. 2 zeigt einen Schnitt durch ein Lager-
system mit einem magnetischen Axiallager gemank
einer zweiten Ausfiihrung der Erfindung.

[0025] Eig. 3 zeigt einen Schnitt durch ein magneti-
sches Axiallager gemaRk einer dritten Ausfilhrung der
Erfindung.

[0026] Eig. 4 zeigt einen Schnitt durch Flussleitble-
cha mit gezahnter Umfangsflache.

[06027] Fig.5 zeigt schematisch ein Flussleitblech
aus mehreren gestapelten Blechen.

[0028] Eig, & zeigt schematisch einen Schnitt durch
ain Lager mit magnetischem Axiallager gemafn einer
vierten Ausgestaltung der Erfindung.

[0029] Eig. 7 zeigt einen Schnitt durch ein Lager-
system mit magnstischem Axiallager gemaid einer
fiinften Ausgestaltung der Erfindung.

[0030] Eig. 8 zeigt einen Schnitt durch ein Lager-
system mit magnetischem Axiallager gemai einer
sechsten Ausgestaltung der Erfindung.

[6031] Eig. 8 zeigt einen Schnitt durch ein Lager-
system mit magnetischem Axiallager gemafl einer
siebten Ausgestaltung der Erfindung.

[@6032] Fig. 10 zeigt einen Schnitt durch ein Lager-
system mit magnetischem Axiallager gemafl einer
achten Ausgestaltung der Erfindung.

[6033] Fig. 11 zeigt eine Kennlinie der vom magne-
tischen Axiallager erzeugten axialen Kraft.

Beschreibung von bevorzugten Ausfiihrungsbeispie-
len der Erfindung

[06034] Fig. 1 zeigt schematisch ginen Schnitt durch
ein Lagersystem mit einem magnetischen Axiallager
gemal der Erfindung. Das dargestellte Lagersystem
kann beispielsweise zur Drehlagerung eines Elektro-
motors verwendet werden. Das Lagersystem um-
fasst ein Statorbauteil 10, etwa eine Grundplatte, in
welchem eine Lagerbuchse 12 gehalten ist. Die La-
gerbuchse 12 nimmt eine Welle 14 drehbar auf, die
mit einem Rotorbauteil 16, der Nabe, verbunden ist.
Die Welle 14 ist mittels zweier Radiallager 18a und
18b um eine Rotationsachse 20 drehbar in einer Boh-
rung der Lagerbuchse 12 gelagert. Die Radiallager
18a und 18b sind im dargesteliten Beispiel als fluid-
dynamische Radiallager ausgebildet, wie sie aus
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dem Stand der Technik grundsétzlich bekannt sind.
Die axialen Krafte, die auf die Welle 14 wirken, wer-
den durch ein magnetisches Axiallager 22 erfin-
dungsgeméler Bauart aufgenommen, welches aus
einem ersten Lagerbauteil 24 und einem zweiten La-
gerbauteil 30 gebildet wird. Das erste Lagerbauteil 24
ist im dargestellten Beispiel radial innenliegend des
zweiten Lagerbauteils 30 ausgebildet und ist auf ei-
ner Stufe am AuBenumfang der Lagerbuchse 12 an-
geordnet. Das erste Lagerbauteil 24 umfasst einen
ringférmigen, und konzentrisch zur Rotationsachse
20 angeordneten Permanentmagneten 26. Auf den
Stirnflachen des Permanentmagneten 26 sind zwei
ringférmige Flussleitstiicke 28a und 28b angeordnet,
welche vorzugsweise aus einem ferromagnetischen
Material bestehen. Der Parmanantmagnet 36 ist vor-
zugsweise unipolar in axialer Richtung magnetisiert.

[0035] Das zweite Lagerbauteil 30 besteht in die-
sem Ausfiihrungsbeispiel aus ginem ringférmigen, in-
tegral mit dem Rotor 16 verbundenen Ansatz, wel-
cher zwei Flussleitsticke 32a und 32b ausbildet, die
in radialer Richtung gegeniiberiegend den Flussleit-
stiicken 2Ba und 28b des ersten Lagerbauteils 24 an-
geordnet sind. Die vom Permanentmagneten 26 des
ersten Lagerbauteils 24 ausgehenden magnetischen
Feldlinien werden in den Flussleitstiicken 28a und
28b konzentriert und dber einen Luftspalt 34 und die
Flussleitstiicke 32a und 32b des zweiten Lagerbau-
teils 30 zum Permanentmagneten 26 zuriickgefiihrt.
Der zum ersten Lagerbauteil 24 hinweisende halb-to-
roide Raum zwischen den Flussileitstiicken 32a und
32b kann mit einem diamagnetischen Material gefiillt
sein.

[0036] Wenn die Welle 14 und das Roterbauteil 16
relativ zur Lagerbuchse 12 und dem Statorbauteil 10
in axialer Richtung ausgelenkt werden, erzeugt das
Zusammenwirken des Permanentmagneten 26, so-
wie der Flussleitstlicke 18a und 18b und 32a und 32b
auf der gegeniiberliegenden Seite eine Rickstellkraft
in axialer Richtung, welche das Rotorbauteil relativ
zum Statorbauteil in axialer Richtung in einem stabi-
len Schwebezustand halt. Der Permanentmagnet 26
zieht ferner das zweite Lagerbauteil 30 in radialer
Richtung an, so dass sich auRerdem eine Vorspan-
nung des Lagers in radialer Richtung ergibt, was die
Wirkung der Radiallager 18a und 18b unterstiitzt.
Das zweite Lagerbauteil 30 bzw. der Rotor 16 besteht
vorzugsweise aus einem ferromagnetischen Materi-
al. Die Lagerbuchse 12 sowie die Welle 14 bestehen
vorzugsweise aus unmagnetischem oder aus
schwach-magnetischem Material, wie etwa aus un-
magnetischem Stahl.

[0037] Mit der erfindungsgemalien axialen Magnet-
lageranordnung ist es méglich, die Lager-Reibung er-
heblich zu reduzieren, weil auf ein axiales Drucklager
herkémmilicher Bauart vollstandig verzichtet und da-
mit der axiale Lagerspalt entsprechend groR ge-
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macht werden kann. Das Magnetlager wirkt auch
beim Stillstand des Lagersystems in entsprechender
Weise, im Gegensatz zu beispielsweise einem fluid-
dynamischen Axiallager.

[06038] Fig. 11 zeigt die Kennlinie 60 der axialen
Riickstellkraft des Magnetlagers im Verhalinis zu
dessen Auslegung in axialer Richtung gegeniber der
stabilen Lage. Der Durchmesser des axialen Magnet-
lagers betragt im Beispiel nur einige Millimeter bis
wenige Zentimeter, wobei das Axialspiel des Lagers
beispielsweise +— 100 pm betragen kann. Wig in
Eig. 11 gezeigt, kdnnen bei dieser Ausfiihrung Riick-
stellkrifte im Bereich von einigen Newton erzielt wer-
den, wobei die Riickstellkrafte abhingig vom Design
und den Abmeassungen des Lagers variieren kéinnan
und die Absolutwerte in der Eig, 2 nur als Beispiel zu
varstehen sind.

[06039] Wie in der Rickstellkennlinie 60 zu erkennen
ist, weist die Kennlinie eine gewisse Unsymmetrie
auf, die sich durch den Einfluss der Eigenschaften
und Materialien der Bauteile, insbesondere der La-
gerbuchse 12 und des Rotors 16 ergeben.

[0040] Fig. 2 zeigt schematisch ginen Schnitt durch
eine Lageranordnung mit magnetischem Axiallager
gemall einer weitaren Ausfilhrung der Erfindung.
Gleiche Bauteile wie in Eig, 1 sind mit denselben Be-
zugszeichen gekennzeichnet. Die Ausfiihrung der
Elg. 2 unterscheidet sich von der ersten Ausfiihrung
durch den Aufbau des ersten Lagerbauteils 24 des
Axiallagers. Das erste Lagerbauteil 24 umfasst wie-
derum einen Permanentmagneten 26, an dessen
Stirnseiten jeweils ein Flussleitstiick 28a und 28b an-
geordnet ist. Im Gegensatz zur ersten Ausfilhrung
gemal Fig. 1 weisen die Flussleitstiicke 28a und 28b
gemal Fig, 2 einen gréReren AuBRendurchmesser
auf, als der Permanentmagnet 26, so dass sie dber
den Rand des Permanentmagneten hinausstehen
und sich die magnetischen Feldlinien verstarkt im
Luftspalt zwischen den Flussleitstiicken 28a und 28b
bzw. den Flussleitstiicken 32a und 32b des zweiten
Lagerbauteils 30 kenzentrieren. Durch diese Mald-
nahme ergeben sich hdhere Rickstellkrifte des Axi-
allagers als im Vergleich zu Eig. 1.

[0041] Eig. 3 zeigt einen schematischen Schnitt
durch eine weitere Ausfiihrungsform eines axialen
Magnetlagers gemal der Erfindung. Gleiche Bauteile
wig in Fig. 1 sind mit denselben Bezugszeichen ge-
kennzeichnet. Die Ausfiihrung der Eig. 3 unterschei-
det sich von den Ausfihrungen gemaf den Fig. 1
und Eig, 2 durch die Anzahl der Permanentmagnete
des ersten Lagerbauteils 24 sowie die Anzahl der
Flussleitstiicke. Das erste Lagerbauteil 24 umfasst
zwai ringformiga Permanentmagnete 36 und 38, wo-
bei zwischen den Magneten und an jeder Stirnflache
der Permanentmagnete 36, 38 jeweils sin Flussleit-
stiick 40a, 40b und 40c angeordnet ist. Die Perma-
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nentmagnete 36, 38 sind in axialer Richtung gegen-
sinnig magnetisiert. Das zweite Lagerbauteil 30 ist ra-
dial gegeniiberliegend des ersten Lagerbauteils 24
angeordnet und umfasst ebenfalls drei Flussleitsti-
cke 42a, 42b und 42c¢, die jeweils radial gegeniiber-
liegend einem Flussleitstiick 40a, 40b und 40e¢ des
ersten Lagerbauteils 24 angeordnet sind. Durch den
Einsatz von zwei Permanentmagneten 36, 38 lasst
sich im Vergleich zu den Lagern von Eig, 1 und Fig, 2
eine hidhere Rickstellkraft des axialen Magnetlagers
erreichen, da sich die magnetische Kraft nahezu ver-
doppelt.

[0042] Fig.4 zeigt einen Schnitt durch eing abge-
wandelte Ausgestaltung der Flussleitstiicke der bei-
dan Lagerbauleile. Ein Flussleitstick 44 des ersten
Lagerbauteils 24 des Axiallagers 22 weist keinen
gleichbleibenden Aulendurchmesser auf, sondern
besitzt am AuRenumfang eine Reihe von Nuten, so
dass das Flussleitstick 44 im Querschnitt gezahnt er-
scheint. Die Anzahl der Zdhne ist bedingt durch die
Dicke des Flussleitstickes 44 sowie das verwendete
Verfahren zum Einbringen der Nuten. Das Flussleit-
stiick 46 des gegeniberliegenden zweiten Lagerbau-
teils 30 weist ebenfalls eine Zahnung gleicher Anzahl
auf, wobei jeder Zahn des Flussleitstiickes 44 genau
einem Zahn des Flussleitstiickes 46 radial gegenii-
berliegt. Durch die Vielzahl der Zahne kinnen die
magnetischen Feldlinien des Magneten 26 besser
konzentriert und dadurch ein hiherer Anteil des ma-
gnetischen Flusses fir die Zwecke des Axiallagers
genutzt werden. Um die Konzentration der magneti-
schen Flusslinien weiter zu erhdhen, kdnnen zusétz-
lich die entstehenden Zwischenrdume der Zahne der
Flussleitstiicke mit einem diamagnetischen Material
gefillt werden.

[0043] Eig. 5 zeigt schematisch einen Teilschnitt
durch das erste Lagerbauteil 24 des Axiallagers 22
mit einem Flussleitstiick 48, das aus einer Anzahl von
laminierten Blechen besteht. Die Bleche des Blach-
stapels des Flussleitstiickes 48 sind in radialer Rich-
tung ausgerichtet, so dass die Bildung von Wirbel-
stromen auch bei Verwendung eines multipolar axial
magneatisiertean Permanentmagneten 26 vermieden
werden kann.

[0044] Eig, 6 zeigt schematisch einen Schnitt durch
ein Lagersystem mit magnetischem Axiallager ge-
maR einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung.
Fig. 6 entspricht im Wesentlichen der Ausgestaltung
von Fig, 1, wobei gleiche Bauteile mit denselben Be-
zugszeichen gekennzeichnet sind. Die Ausfiihrung
der Eig. § unterscheidet sich von der Ausfiihrung ge-
mél Fig. 1 durch den Aufbau des ersten Lagerbau-
teils 24 des Axiallagers 22. Die Flussleitstiicke 28a
und 28Bb, die auf dem Permanentmagneten 26 des
ersten Lagerbauteils 24 angeordnet sind, bedecken
in dieser Ausgestaltung nicht die gesamte Stirnflache
des ringfdrmigen Permanentmagneten, sondern der
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Permanentmagnet 26 weist einen kleineren Innen-
durchmesser auf, als die ringférmigen Flussleitsticke
28a und 28b. Hierdurch werden die rickseitigen
Streuflisse verringert, 50 dass der magnetische
Hauptfluss vergrofiert wird. Die Auflendurchmesser
des Permanentmagneten 26 und der Flussleitsticke
28a und 28b hingegen sind gleich.

[0045] Eig. 7 zeigt eine weitere Ausfiihrung des er-
findungsgemafen magnetischen Axiallagers, wobei
gleiche Bauteile wie in Eig. 1 und Eig. 2 mit densel-
ben Bezugszeichen versehen sind. Im Unterschied
zu den vorhergehenden Ausfiihrungen der Erfindung
sind in Fig. T die Positionen der arsten und zweiten
Lagerbauteile 50 und 52 vertauscht, das heil}t das
erstae Lagerbauteil 50 ist am Rotor 16 angeordnet,
wihrend das zweite Lagerbauteil 52 an der Lager-
buchse 12 angeordnet ist. Das erste Lagerbauteil 50
umfasst den Pemmanentmagneten 51 und jeweils
stirnseitig befestigte Flussleitsticke, die mittels eines
Verbindungsteils am Rotor 16 befestigt sind. Radial in
Richtung der Rotationsachse 20 gegeniberliegend
ist das erste Lagerbauteil 52 angeordnet, das an ei-
ner Stufe der Lagerbuchse 12 befestigt ist. Das zwaei-
te Lagerbauteil 52 umfasst Flussleitstiicke die den
Flussleitstiicken des ersten Lagerbauteils radial ge-
genlberliegen.

[0046] Eig. 8 zeigt eine abgewandelte Ausfilhrung
der Ausgestaltung gemaf Fig. 7 die sich von Fig. 7
dadurch unterscheidet, dass das zweite Lagerbauteil
54 unmittelbar an den Aullenumfang der Welle an-
grenzt und zusammen mit der Lagerbuchse 12 fir die
radiale Lagerung der Welle 14 sorgt. Am Lagerbauteil
54 sind gegeniiberliegend zum Lagerbauteil 50
Flussleitstiicke vorgesehen.

[0047] Eig. 9 zeigt einen Schnitt durch ein Lager-
system mit einem erfindungsgemalen magnetischen
Axiallager gemal einer weiteren Ausfilhrung. An ei-
nam Statorbauteil 110, in welchem aeine Welle 114
mittels Radiallagern 118a und 118b drehgelagert ist,
ist ein erstes Lagerbauteil 124 befestigt. Das erste
Lagerbauteil 124 umfasst einen Permanentmagne-
ten 126, an dessen Stirnflichen jeweils zwei lber
den AuRenumfang des Permanentmagneten 126 hi-
nausragende Flussleitsticke 118a und 118b befes-
tigt sind. Die Welle 114 ist mit einem Rotor 116 ver-
bunden, an dessen Innenumfang ein zweites Lager-
bauteil 130 angecrdnet ist, radial gegeniibediegend
zum ersten Lagerbauteil 124. Das zweite Lagerbau-
teil 130 umfasst ebenfalls einen Permanentmagne-
ten 156, an dessen Stirnflichen jeweils Flussleitsti-
cke 132a und 132b angeordnet sind. Die Flussleitstii-
cke 132a und 132b stehen iber den Innenumfang
des Magneten 156 hinaus und liegen unmittelbar ge-
geniiber den Flussleitsticken 128a und 128b. Diese
Ausfiihrung zeichnet sich durch die Verwendung von
jeweils ginem Permanentmagneten in jedem Lager-
bauteil 124 und 130 aus. Pro Lagerbauteil kbnnen je-
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doch auch zwei oder mehr Permanentmagnete ver-  118a, 118b Radiallager

wenden wearden. 120 Rotationsachse

124 erstes Lagerbauteil
[0048] Fig. 10 zeigt einen Schnitt durch ein Lager- 126 Permanentmagnet
system mit Axiallager gem&R der Erfindung, wobei  128a, 28b Flussleitstiick
gleiche Bauteile wie in Fig. 9 mit denselben Bezugs- 130 Zweites Lagerbauteil
zeichen versehen sind. Im Unterschied zu Eig, $ver-  132a, 132b Flussleitstiick
laufen die Innen- und AuBendurchmesser der Fluss- 4586 Permanantmagnet

leitstiicke 128a und 128b auf der selben Ebene wie
die Innen- und AuBendurchmesser des Permanent-
magneten 126. GleichermaBRen verlaufen die Innen-
und AulRendurchmesser der Flussleitsticke 132a
und 132b auf der selben Ebene wie die Innen- und
Aulendurchmesser des Paermanentmagneten 156.

[0049] Die vorgestelllen Lagersystema mit magneti-
schem Axiallager eignen sich insbesondere zur
Drehlagerung von Spindelmotoren fiir Festplatten-
speicherantriebe, mit Speicherplatten mit einem
Durchmesser von 3,5 Zoll, 2,5 Zoll und darunter. Bei
einem derartigen Spindelmotor hat der AuBenum-
Tang der Nabe ginan Durchmesser von einigen Milli-
metern, wobei die Dicke der Permanentmagnete bei-
spielsweise 1 mm und die der Flussleitstiicke 0,2 mm
betragen kann. Diese Abmessungen sind jedoch nur
beispielhaft genannt und die Erfindung ist hierauf
nicht beschrankt.

Bezugszeichenliste

10 Statorbauteil, Grundplatte
12 Lagerbuchse

14 Welle

15 Stopperring

16 Rotorbauteil, Nabe
17 Abdeckplatte

18a, 18b Radiallager

20 Rotationsachse

22 Axiallager

24 erstes Lagerbauteil
26 Parmanentmagnet
28a, 28b Flussleitstiick

30 Zweites Lagerbauteil
32a, 32b Flussleitstiick

34 Luftspalt

36 Permanentmagnet
38 Parmanentmagnet
40a, b, ¢ Flussleitstiick

42a, b, c Flussleitstick

44 Flussleitstiick

46 Flussleitstick

48 Flussleitstiick

50 arstes Lagerbauteil
51 Permanentmagnet
52 zweites Lagerbauteil
54 zweites Lagerbauteil
60 Kannlinie

110 Statorbauteil, Grundplatte
14 Welle

116 Rotorbauteil, Nabe
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Patentanspriiche

1. Magnetisches Axiallager {22} zur Aufnahme
von axialen Kraften, die auf ein Rotorbauteil ginwir-
ken, das relativ zu einem Statorbauteil um eine Rota-
tionsachse (20; 120} drehgelagert ist, wobei das La-
ger umfasst:
ein erstes Lagerbauteil (24; 50; 124} bestehend aus
mindestens einem Permanentmagneten (26; 126}
und mindastens zwai diesem zugeordneten Flussleit-
stiicken (28; 128), die auf gegeniiberliegenden Stirn-
flachen des Permanantmagneten angeordnet und im
Wesentlichen radial und senkrecht zur Rotationsach-
s8 ausgerichtet sind,
ein zweites Lagerbauteil {30) bestehend mit mindes-
tens zwei Flussleitsliicken (32; 132}, die in einem ge-
genseitigen Abstand angeordnet und im wesentli-
chan radial und senkracht zur Rotationsachse ausge-
richtet sind, wobei jedes Flussleitstiick {32; 132) des
zweiten Lagerbauteils (30} einem Flussleitstiick (28;
128) des ersten Lagerbauteils {22) zugeordnet ist
und diesemn getrennt durch einen Luftspalt (34} in ra-
dialer Richtung unmittelbar gegeniiberliegt.

2. Magnetisches Axiallager nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnel, dass eines der Lagerbauteile
{22; 30} mit dem Statorbauteil und eines der Lager-
bauteile (30, 22) mit dem Rotorbauteil verbunden ist.

3. Magnetisches Axiallager nach einem der An-
spriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Permanentmagnet (26; 126) ringfdrmig ausgebildet
ist und erste und zweite Stirnflichen sowie innere
und dulRere Umfangsflachen aufweist.

4, Magnetisches Axiallager nach einem der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Permanentmagnet {26; 126} in Richtung der Rotati-
onsachse {20) axial magnetisiert ist.

5. Magnetisches Axiallager nach einem der An-
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Permanentmagnet (26; 126} konzentrisch zur Rotati-
onsachse {20) angeordnet ist.

6. Magnetisches Axiallager nach einem der An-
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein
ringférmiges Flussleitstiick (28a; 128a) auf der ersten
Stirnfiache des Permanentmagneten (26; 126) ange-
ordnet ist und innere und Aullere Umfangsflachen
aufweist.

7. Magnetisches Axiallager nach einem der An-
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein
ringférmiges Flussleitstiick (28b; 128b) auf der zwei-
ten Stirnfliche des Permanentmagneten (26; 126)
angeordnet ist und innere und Aullere Umfangsfla-
chen aufweist.

8. Magnetisches Axiallager nach einem der An-
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spriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
innerg oder dulRere Umfangsflache der Flussleitsti-
cke {28; 128) (iber die innere oder aulere Umfangs-
flache des Permanentmagneten (26; 126} hinausra-
gen.

9. Magnetisches Axiallager nach einem der An-
spriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
zweite Lagerbauteil (30) ringformig ausgebildet ist
und dem Permanentmagneten (26; 126) des ersten
Lagerbauteils (22) in radialer Richtung gegeniiber-
liegt.

10. Magnetisches Lager nach einem der Anspri-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das zwei-
te Lagerbauteil (30} aus einem Terromagnetischen
Werkstoff besteht und konzentrisch zur Rotations-
achse angeordnet ist.

11. Magnetisches Axiallager nach sinem der An-
spriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Flussleitsticka (32) integraler Bestandteil des zwai-
ten Lagerbauteils (30) sind.

12. Magnetisches Axiallager nach einem der An-
spriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
zweite Lagerbauteil (30} im Bereich der Flussleitstil-
cke (32) seinen grélRten Aullen-Durchmesser oder
kleinsten Innen-Durchmesser aufweist.

13. Magnetisches Lager nach einem der Anspni-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das zwei-
te Lagerbauteil {130) einen Permanentmagnet {156)
umfasst, der erste und zweite Stirnflachen sowie in-
nare und Aulere Umfangsflachen aufweist.

14. Magnetisches Axiallager nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Permanentmag-
net (156) in Richtung der Rotationsachse (20} axial
magnetisiert ist.

15. Magnetisches Axiallager nach Anspruch 13
oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Perma-
nentmagnet (156} konzentrisch zur Rotationsachse
(20} angeordnet ist.

16. Magnetisches Axiallager nach einem der An-
spriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass ein
ringférmiges Flussleitstick (132a) auf der ersten
Stirnflaiche des Permanentmagneten {156) angeord-
net ist und innere und dulRere Umfangsflachen auf-
weist,

17. Magnetisches Axiallager nach einem der An-
spriche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass ein
ringformiges Flussleitstiick (132b) auf der zweiten
Stirnflache des Permanantmagneten (156} angeord-
net ist und radial innere und radial &uf’ere Umfangs-
flachen aufweist.
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18. Magnetisches Axiallager nach einem der An-
spriiche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
radial innere oder radial &uBere Umfangsflache der
Flussleitsticke (132) dber die radial innere oder radi-
al aulere Umfangsflache des Permanentmagneten
{156} hinausragen.

19. Magnetisches Axiallager nach einem der An-
spriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
Flussleitsticke (28, 128; 32, 132) aus einem ferroma-
gnetischen Material bestehen.

20. Magnetisches Axiallager nach einem der An-
spriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
Flussleitstiicke {28, 128; 32, 132) aus einem Blech-
stapel bastahan, dessen Bleche in axialer Richtung
dbereinander liegen.

21. Magnetisches Axiallager nach einem der An-
spriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass der
Permanentmagnet zwei oder mehrere ringformige
Permanantmagneate (36; 38) umiasst, die in axialer
Richtung gegensinnig magnetisiert sind.

22. Magnetisches Axiallager nach einem der An-
spriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass das
Staterbauteil und das Rotorbauteil Teile einer elektri-
schen Masching sind.

23. Magnetisches Axiallager nach einem der An-
spriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
elektrische Maschine ein Spindelmotor ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéngende Zeichnungen
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