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(54) Bezeichnung: Magnetlager sowie Verfahren zur Herstellung eines dafiir geeigneten Lagerrings
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Magnetlager mit \\ cr—
einem Lagerring (12), einer Mehrzahl von langs dessen Yy Y
Umfang angeordneten Elektromagneten (2} und wenigs- =
tens einem Abstandssensor (7) pro Elektromagnet (2) .\
beschrieben. Erfindungsgemal ist der Lageming (12} 2z
beziiglich seiner magnetischen und/oder thermischen
Eigenschaften zumindest in Umfangsrichtung im Wesentli- N T
chen isotrop ausgebildet. Dies wird erfindungsgeman W A
dadurch emreicht, dass ein nahtlos hergestellter, ein Mittel- A
loch aufweisender Block durch Ringwalzen bearbeitet wird

(Fig. 3). 4



DE 10 2008 017 984 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifit ein Magnetlager der im
Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Gattung
und ein Verfahren zur Herstellung eines dafiir geeig-
neten Lagerrings.

[0002] Magnetlager dienen zur berihrungslosen
Lagerung von Rotationskérpern mit Hilfe von an die-
sen angebrachten, kreisrunden Lagerringen. Sie
zeichnen sich dadurch aus, dass sie verschleilifrei
arbeiten und keine Schmiermittel bendtigen. Bevor-
zugte Anwendungsgebiete sind daher z. B. die Vaku-
um=- und die Medizintechnik. Bekannt sind beispiels-
weise magnetisch gelagerte Herzpumpen fir die
Herz-Chirurgie.

[0003] Die beriihrungslose Lagerung der Lagerrin-
ge erfolgt dadurch, dass deren Absténde von den sie
tragenden Elektromagneten laufend mittels Senso-
ren ermittelt, die erhaltenen Istwerte mit Ab-
stands-Sollwerten verglichen, die sich ergebenden
Differenzwerte einem Regelkreis zugeflhrt und mit
diesen die Stréme in den Wicklungen der Elektroma-
gnete so geregelt werden, dass die Abstands-Istwer-
te im Wesentlichen konstant bleiben.

[0004] Zur Herstellung der Lagerringe von Magnet-
lagern wird z. B. von gewalzten Elektroblechen aus-
gegangen, die durch Stanzen geformt und mit Mittel-
I6chern versehen und dann gestapelt und miteinan-
der verbunden werden. Bekannt ist es auch, von gri-
Reren Stahlteilen auszugehen und diese dann durch
Drehen und Frasen in die gewiinschte Form zu brin-
gen.

[0005] Ein gemeinsames Merkmal derartiger Lager-
ringe besteht darin, dass ihre magnetischen Eigen-
schaften, in Umfangsrichtung betrachtet, nicht iso-
trop sind. Es wird vermutet, dass diese magnetische
Anisotropie u. a. dadurch entsteht, dass die als Aus-
gangsmaterialien verwendeten Elektrobleche oder
Stahlteile wahrend der vorangehenden in linearen
Arbeitsschritten ablaufenden Walzvorgange mit Ge-
figestrukturen versehen werden, die nur in der Walz-
richtung eine gleichférmigen Aufbau haben, in allen
davon abweichenden Richtungen dagegen anders
ausgebildet sind. Méglicherweise aus demselben
Grund weisen Lagerringe der beschriebenen Art
auch ein lokal unterschiedliches Verhalten bei Tem-
peraturschwankungen auf. Diese kénnen sich wéh-
rend des Betriebs der Magnetlager z. B. aufgrund von
Anderungen der Umgebungstemperatur oder auch
dadurch ergeben, dass die Spaltregelung undfoder
die induktiv erfolgende Abtastung des Spalts zu Wir-
belstrémen in den Lagemingen fuhrt.

[0006] Sofern Lagerringe dieser Art vergleichsweise
kleine Aultendurchmesser von z. B. ca. 100 mm auf-
weisen, wie dies z. B. fur die bisher bekannten Mag-
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netlager durchweg zutrifft, spielt die magnetische und
thermische Anisotropie keine bedeutsame Rolle. Da
kleine Lagerringe mit Rundlaufabweichungen von
weniger als z. B. 10 p herstellbar sind, ergeben sich
angesichts optimaler Spaltdicken bis zu 0,5 mm trotz
unvermeidbarer magnetischer und thermischer Ani-
sotropien keine regeltechnischen Probleme. Eine
ganz andere Situation liegt jedoch vor, wenn Lager-
ringe mit grof’en Auflendurchmessern von z. B. 500
mm und mehr, insbesondere z. B. von bis 1000 mm
bendtigt werden, wie dies z. B. fiir die Anwendung
von Magnetlagern in medizinischen Scannern er-
winscht ware. Derart grofte Lagerringe kénnten zwar
mit Rundlaufabweichungen von z. B. 50 p bis 100 p
hergestellt werden, was fiir die Regelung ohne Ver-
groferung der Spaltdicke noch ausreichen wirde. In-
folge der unvermeidlichen magnetischen und thermi-
schen Anistropien treten hier aber sowchl bei der
Messung des Spalts, falls sie induktiv erfolgt, als
auch bei der Regelung der Magnetkraft so grolie zu-
sitzliche Schwankungen der magnetischen und ther-
mischen Eigenschaften auf, dass zu deren Kompen-
sation sicherheitshalber vergroferte Spalte zwischen
den Lagerringen und den Elektromagneten bzw. zwi-
schen dem Rotor und dem 3tator vorgesehen wer-
den missen, um eine die erhéhte Spaltdynamik be-
ricksichtigende Reserve zu schaffen und uner-
winschte Berihrungen zu vermeiden. Diese Vergro-
Rerung der Spaltdicke auf einen Wert, der groider ist,
als der aus geometrischen Griinden kleinstméglichen
Spaltdicke entspricht, hat zur Folge, dass der kon-
struktive und finanzielle Aufwand fiir die Elektromag-
nete, Sensoren und Regler in unerwinschter Weise
vergrofert wird.

[0007] Ausgehend davon liegt der Erfindung das
technische Problem zugrunde, das Magnetlager der
eingangs bezeichneten Gattung so auszubilden,
dass es auch dann die Anwendung vergleichsweise
kleiner Spaltdicken gestattet, wenn Lagerringe mit
grolken Durchmessern von z. B. 500 mm und mehr
vorgesehen werden, so dall auch Magnetlager mit
grofien Durchmessern wirtschaftlich betrieben wer-
den kénnen. AuRerdem soll ein Verfahren zur Her-
stellung von fir diesen Zweck geeigneten Lagerrin-
gen vorgeschlagen werden.

[0008] Zur Ldsung dieses Prablems dienen die
kennzeichnenden Merkmale der Anspriiche 1 und 4.
Aulerdem sieht die Erfindung die Anwendung nach
Anspruch 9 vor.

[0009] Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde,
die beschriebenen Nachteile, die sich insbescndere
bei der Anwendung von Magnetlagern mit groflen
Durchmessern bemerkbar machen, dadurch zu um-
gehen, dass im Gegensatz zum Stand der Technik
Lagerringe verwendet werden, die eine im Wesentli-
chen kreissymmetrische Werkstoffstruktur und damit
auch magnetische und/ocder thermische Eigenschaf-
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ten aufweisen, die lAngs ihres Umfangs im Wesentli-
chen uberall gleich sind. Dadurch werden die bisher
unvermeidbaren, durch Anisotraopien entstehenden
Schwankungen weitgehend ausgeschaltet. Aufler-
dem wird ein von den bisherigen Herstellungsverfah-
ren grundlegend abweichendes Verfahren zur Her-
stellung der Lagerringe vorgeschlagen, das in dem
hier benétigen Umfang eine gleichmafiige Ausbil-
dung der magnetischen Eigenschaften sicherstellt.
Insoweit besteht die Erfindung auch in der Anhwen-
dung von Verfahren, die bisher flir andere Zwecke
verwendet wurden, zur Herstellung von Lagerringen
fir Magnetlager.

[0010] Weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus den Unteransprichen.

[0011] Die Erfindung wird nachfolgend in Verbin-
dung mit den beiliegenden Zeichnungen an einem
Ausfihrungsbeispiel ndher erlautert. Es zeigen:

[0012] Eig.t schematisch ein Magnetlager mit ei-
nem herkémmlich hergestellten Lagerring;

[0013] Eig. 2 zwei Schaubilder zur Darstellung der
Abhangigkeiten von Spaltsignalen und Magnetkraf-
ten vom Drehwinkel des Lagerringes bei Anwendung
eines als ideal kreisrund angenommenen, jedoch
magnetisch und thermisch anisotropen Lagerrings;

[0014] Fig. 3 schematisch ein Magnetlager mit ei-
nem erfindungsgemal hergestellten Lagerring; und

[0015] Fig. 4 der Fig. 2 entsprechende Schaubilder
fir einen ebenfalls als ideal kreisrund angenomme-
nen, jedoch erfindungsgemaf ausgebildeten Lager-
ring.

[0016] Fig. % zeigt schematisch ein Magnetlager mit
einem als Innenring und Rotor gestalteten Lagermring
1 und einem als Aullenring und Stator dargesteliten
Aultenring, von dem nur vier Elektromagnete 2 ange-
deutet sind. Jeder Elektromagnet 2 weist einen Gbli-
chen Kern 3 und einen auf diesen gewickelte Spule 4
auf. Magnetpolflachen 5 der Kerne 3 sind einer Um-
fangs- bzw. Radialfliche 6 des Lagerrings 1 zugeord-
net und kénnen wie iblich an deren Kontur ange-
passte, kankave Konturen aufweisen. Der Aufbau al-
ler Elektromagnete 2 ist zweckmalig gleich, so dass
nur ein Elektromagnet 2 beschrieben werden
braucht.

[0017] Der Lagerring 1 besteht aus einem ferroma-
gnetischen Material und wird durch die Elektromag-
nete 2 in an sich bekannter Weise radial zentriert und
gefithrt. Auflerdem kann der Lagerring 1 z. B. am
Umfang einer Scheibe aus einem nicht ferromagneti-
schen Material befestigt, insbesondere auf diese auf-
geschrumpft und/oder an einem zu lagernden Rotati-
onskdrper befestigt sein. Nomalerweise ist an den
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beiden Enden eines Rotors je ein derartiger, ein Ra-
diallager bildender Lagermring 1 angebracht, wihrend
in einem mittleren Teil des Rotors ein weiterer, nicht
gezeigter Lagerring angeordnet ist, der als Axiallager
dient und mit umlaufenden Randabschnitten seiner
Stirn- bzw. Axialflachen weiteren Elektromagneten
gegeniber steht. Ebenfalls nicht dargestellt ist der
Antrieb, mittels dessen der Rotor und damit auch die
Lagerringe 1 in Rotation versetzt werden. Hierzu kan-
nen lbliche, dem Fachmann bekannte Mittel verwen-
det werden.

[0018] Wie Fig. 1 weiter zeigt, ist jedem Elektroma-
gnet 2 ein vorzugsweiser induktiver Sensor 7 zuge-
ordnet, der die Istwerte der Dicke eines Luftspalts 8
misst, der sich beim Betrieb des Magnetlagers, d. h.
beim Drehen des Lagerrings 1, zwischen dessen
Umfangs- bzw. Radialflache 6 und den Polfdchen 5
des zugeordneten Elektromagneten 2 bildet. Das
Ausgangssignal des Sensors 7 wird einer vereinfacht
dargestellten Regeleinrichtung 9 zugefihrt und in
dieser mit einem vorgegebenen Sollwert verglichen.
Aus der Differenz beider Signale wird ein Stellsignal
abgeleitet, das einer den Strom durch die betreffende
Spule 4 steuernden Stromquelle zugefiihrt wird. Da-
durch wird der Spulenstrom und damit die am Ort des
Sensors 2 auf den Lagerring 1 wirkende Magnetkraft
so gesteuert, dass die Dicke des Spalts 8 trotz etwa-
iger geometrischer Unwuchten im Lagerring 1 im We-
sentlichen den gewiinschten Sollwert annimmt. Die-
se Art der Regelung ist fir alle Elektromagnete 2 vor-
zugsweise dieselbe.

[0019] Durch Linien 1a einer Schraffur fir den La-
gerring 1 ist in Fig. 1 angedeutet, dass die Gefiige-
struktur aufgrund eines Walzprozesses nur in einer
bestimmten Vorzugsrichtung homogen, als in Rich-
tungen quer dazu jedoch anders ist. Das hat sowohl
Auswirkungen auf die Grolke des induktiv ermittelten
Messsignals des Sensors 7 als auch auf die vom
Spulenstrom erzeugte Magnetkraft, wie Fig. 2 zeigt.
Im oberen Teil der Eig. 2 ist schematisch die Abhan-
gigkeit des Spaltsignals u vom Drehwinkel 8 des La-
gerrings 1, im unteren Teil dagegen die Abhangigkeit
der vom Elektromagneten 2 entwickelten und auf den
Lagerring 1 ausgeiibten Magnetkraft F vom Drehwin-
kel 8 des Lagerrings 1 dargestellt. Fir beide Falle ist
angenommen, dass der Lagerring 1 und insbesonde-
re dessen Radialflache 6 ideal kreisférmig ausgebil-
det ist. Daraus folgt, dass eigentlich fir alle Winkel 8
ein Spaltsignal u = u, erhalten werden miisste, das
dem gewinschten Sollwert der Spaltdicke entspricht,
und dass daher mittels eines l&ngs des gesamten
Umfangs des Lagerrings 1 konstant gehaltenen
Stroms i, eine im Wesentlichen konstante Magnet-
kraft F, erhalten werden misste, die zur Erhaltung
der Soll-Spaltdicke erforderlich ist.

[0020] Tatsachlich zeigt Fig. 2 jedoch, dass trotz ei-
nes geometrisch idealen Spalts einerseits das Sen-
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sorsignal u in Abhéngigkeit vom Drehwinkel 8 I&ngs
einer Kurve 10 schwankt. Andererseits wirkt auf den
Lagerring 1 bei konstant gehaltenem Strom i, keine
konstante, sondern langs einer Kurve 11 schwanken-
de Magnetkraft F. Das bedeutet, dass der Regelein-
richtung 9 ein im Sinne der Kurve 10 schwankendes
und damit fehlerhaftes Sensorsignal mitgeteilt wird,
selbst wenn die Spaltdicke geometrisch den Ideal-
wert besitzt, und dass aullerdem ein Strom i durch
die Spulen 4 keine konstante, sondem eine langs der
Kurve 11 schwankende Magnetkraft F erzeugt. Bei-
des hat seine Ursache in der oben angegebenen,
magnetischen und/oder thermischen Anisotropie, die
in Eig. 1 bewirkt, dass die Gefligestruktur zumindest
an Orten einiger der Elekiromagnete 2 eine andere
als an Orten anderer Elektromagnete 2 ist. Eine L&-
sung der bestehenden Regelaufgabe wird auf diese
Weise empfindlich behindert.

[0021] Erfindungsgemal wird daher vorgeschla-
gen, einen Lagerring 12 (Fig. 3) zu verwenden, der
abweichend vom Stand der Technik bezlglich seiner
magnetischen und/oder thermischen Eigenschaften
in Umfangsrichtung im Wesentlichen isotrop ausge-
bildet ist. Das ist in Fig. 3 durch Kreislinien 14 ange-
deutet, die eine Kreissymmetrie der magnetischen
und thermischen Eigenschaften darstellen sollen. Im
Ubrigen ist die Anordnung gemal Eig. 3 identisch mit
der in Fig. 1, weshalb fir gleiche Teile dieselben Be-
zugszeichen verwendet sind.

[0022] Zur Sicherstellung von in Umfangsrichtung
gleichférmigen Gefiigestrukturen und damit homaoge-
nen magnetischen Eigenschaften wird der Lagermring
14 vorzugsweise aus einem nahtlos hergestellten
Ring gefertigt, der durch Ringwalzen in seine endgul-
tige Form gebracht wird. Der Prozess des Ringwal-
zens ist dem Fachmann natdrlich allgemein bekannt.
Neu ist hier jedoch das durch das Ringwalzen ange-
strebte Ergebnis. Bisher wird das Ringwalzen aus-
schlieBlich zur Herstellung bestimmter geometrischer
Abmessungen mit kleinen Rundlaufabweichungen
verwendet. Wesentlich fur die Erfindung ist dagegen,
dass durch das Ringwalzen offenbar auch Geflige-
strukturen erhalten werden, die zu den gewiinschten,
an jedem Ort des Umfangs des Lagerrings 1 im We-
sentlichen gleichen magnetischen oder thermischen
oder sogar sowohl magnetischen als auch thermi-
schen Eigenschaften fuhren.

[0023] Die mit dem erfindungsgemaien Lagerming
12 erzielten Ergebnisse sind in Eig. 4 in einer der
Fig. 2 entsprechenden Weise dargestellt. Da erfin-
dungsgemal ein Lagerring 12 verwendet wird, derin
Umfangsrichtung vorzugsweise sowohl in magneti-
scher als auch in thermischer Hinsicht weitgehend
isotrop ausgebildet ist, entfallen — ideale geometri-
sche Kreisform einer auflen liegenden Umfangsfla-
che 15 wiederum vorausgesetzt —die in Fig. 2 darge-
stellten Kurven 10 und 11 nahezu vollsténdig. Das
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Sensorsignal u hat vielmehr langs des gesamten Um-
fangs des Lagerrings 12 einen im Wesentlichen kon-
stanten Wert u, entsprechend einer im Wesentlichen
gleichbleibenden Spaltdicke, wahrend ein konstant
gehaltener Strom i, eine im Wesentlichen konstante,
vom Drehwinkel 8 unabhéngige Magnetkraft F; er-
zeugt, die z. B. genau der zur Erhaltung des Soll-
spalts bendtigten Magnetkraft entspricht. AuRerdem
werden diese Eigenschaften (ber einen weiten Tem-
peraturbereich erhalten, so dass Anderungen der
Raumtemperatur od. dgl. keinen Einfluss auf die Re-
gelung haben.

[0024] Zur Herstellung der erfindungsgemafien La-
gerringe 12 wird vorzugsweise von einem massiven
Stahlblock od. dgl. ausgegangen, der die gewlinsch-
te Dicke (z. B. 20 mm bis 50 mm) und eine gleichfér-
mig runde Umfangsflache 15 besitzt. Ein derartiger
Block kann z. B. durch Giellen, Schmieden oder
sonstwie hergestellt und bereits wahrend seiner Her-
stellung mit einem Mittelloch versehen werden. Alter-
nativ kann das Mittelloch auch in einem spateren Ver-
fahrensschritt im fertigen Block angebracht werden.
AnschlieRend wird die Umfangsfliche 15 hinsichtlich
der magnetischen und thermischen Eigenschaften in
Umfangsrichtung homogenisiert, wie in Fig. 3 durch
die Kreislinien 14 angedeutet ist. Als bisher am bes-
ten geeignet scheint fir diese Zwecke eine Bearbei-
tung der Umfangsfldche 15 durch Ringwalzen zu
sein. Eine derartige Bearbeitung von nahtlos herge-
stellten, ringférmigen Bauteilen ist bei der Herstel-
lung von Walzlagerringen mit groten Durchmessern
bekannt und wird dort zur Herstellung von Umfangs-
flichen mit sehr hoher geometrischer Rundlauf-
genauigkeit verwendet. Es ist aber lberaschend,
dass sich ein derartiges Verfahren auch dazu eignet,
die Umfangsfldche 15 im Sinne der Erfindung mit ei-
ner rotationssymmetrischen Homogenitat in magneti-
scher und/oder thermischer Hinsicht zu versehen.
Dadurch ist es méglich, auch Magnetlager, deren La-
gerringe 12 grof’e Durchmesser von z. B. 500 mm
und mehr aufweisen, mit einem vergleichsweise klei-
nen Luftspalt zu betreiben, da die oben erwihnte,
aufgrund der bisherigen Anisotropie erforderliche Re-
serve enffallen kann. Als Folge davon lassen sich
auch Magnetlager mit groffen Durchmessern wirt-
schaftlich betreiben. Da der Leistungsbedarf der
Elektromagnete 2 proportional mit dem Quadrat der
Dicke des Luftspalts abnimmt, werden weniger leis-
tungsstarke Elektromagnete und weniger aufwandi-
ge Regeleinrichtungen bendtigt.

[0025] In entsprechender Weise kann vorgegangen
werden, wenn es um die Herstellung von Axiallagern
statt der beschriebenen Radiallager geht, da insbe-
sondere ein Ringwalzprozess sowohl mit Radial- als
auch mit Axialwalzen durchgeflhrt werden kann. Ein
Axialwalzprozess filhrt in den fiir die Abstandsmes-
sung und Lagerung relevanten Teilen der Stirnseiten
der Lageminge zu denselben isotropen Verhiltnis-
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sen, wie dies oben fiir die Bearbeitung der Umfangs-
flache 15 mit Radialwalzen beschrieben wurde.

[0026] Als Ausgangsmaterialien zur Herstellung der
gewalzten Ringe eignen sich sowohl unlegierte oder
niedrig legierte Stahle als auch hochlegierte Stahle.
Bei Bedarf ist es maglich, die fertigen Lagerringe
durch Behandlung mit geeigneten Temperaturen
nachtraglich zu veredeln.

[0027] Die Erfindung ist nicht auf das beschriebene
Ausfihrungsbeispiel beschrankt, das auf vielfache
Weise abgewandelt werden kann. Beispielsweise
brauchen die Lagerringe keine rechteckigen oder
quadratischen Querschnitte aufweisen. Insbesonde-
re das Ringwalzen eignet sich auch zur Herstellung
von Lagerringen mit anderen, z. B. L-formigen Quer-
schnitten und/oder verschiedenen Oberflachenprofi-
lierungen. Weiter ist klar, dass die Lagerringe abwei-
chend van der obigen Beschreibung auch als Aullen-
ringe verwendet werden kénnen und dass anstelle
der gezeigten vier Elektromagnete sowohl aullen als
auch innen je nach Bedarf mehr oder weniger als vier
Elektromagnete verwendet werden kinnen. Anstelle
induktiver Sensoren kénnen andere Sensoren ver-
wendet werden, z. B. solche, die mit optischen Mitteln
arbeiten. Schliellich versteht sich, dass die verschie-
denen Merkmale auch in anderen als den beschrie-
benen und dargestellten Kombinationen angewendet
werden kdnnen.

Patentanspriiche

1. Magnetlager mit einem ferromagnetischen,
drehbar gelagerten Lagerring (12), einer Mehrzahl
von langs dessen Umfang angeordneten Elektroma-
gneten (2) und wenigstens einem Abstandssensor
(7) pro Elektromagnet (2), dadurch gekennzeich-
net, dass der Lagerring (12) ein bezlglich seiner ma-
gnetischen und/oder thermischen Eigenschaften zu-
mindestens in Umfangsrchtung im Wesentlichen iso-
trop ausgebildeter Ring ist.

2. Magnetlager nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Lagerring (12) aus einem
nahtlos hergestellten Ring besteht.

3. Magnetlager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Lagerring (12) durch Ring-
walzen hergestellt ist.

4. Verfahren zur Herstellung eines Lagerrings
(12) fir Magnetlager, wabei zunichst ein massiver,
nahtlos runder, mit einem Mittelloch wversehener
Block hergestellt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
der Block im Hinblick auf seine magnetischen
und/oder thermischen Eigenschaften durch Ringwal-
zen in seiner Umfangsrichtung homogenisiert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass es zur Herstellung von Lagerringen
(12) mit Aulendurchmessern von wenigstens 500
mm angewendet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Lagerring (12) durch Be-
handlung mit vorgewahlten Temperaturen veredelt
wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Block durch Gie-
Ren hergestellt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der Block durch
Schmieden und anschlieRendes Lochen hergestellt
wird.

9. Anwendung des Ringwalzens zur Herstellung
von Lagerringen (12) flir Magnetlager mit in Um-
fangsrichtung isotropen magnetischen und thermi-
schen Eigenschaften sowie mit grofien Durchmes-
sern.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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