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(57) Zusammenfassung: Ein Magnetlager weist einen ers-
ten und einen zweiten Lagerteil (7, 8) auf, die auf Grund
von zwischen dem ersten und dem zweiten Lagerteil (7, 8) 4
wirkenden Magnetkraften relativ zueinander berilhnings-

frei um eine Drehachse {4) drehbeweglich sind. Der erste —— 2 —
und der zweite Lagerteil (7, 8) sind auf Grund der Magnet-
krafte, bezogen auf die Drehachse (4), relativ zuginander
sowohl axial als auch radial stabil gehalten. Der erste
Lagerteil {7) besteht ausschlieBlich aus als Permanentma-
gnete ausgebildeten Primarmagneten (9, 9'). Die PrAmar-
magnete (9, 9 sind in Form eines Halbacharrays ange-
ordnet. Der zweite Lagerteil (8) weist fir jeden Prim&mmag-
neten {9, 9') jeweils mindestens einen als Permanentmag-
net ausgebildeten Sekundarmagneten (10, 10") auf. Der
zweite Lagerteil {8) umfasst zusftzlich supraleitendes
Material (11), das im gleichen Axialbereich (12} angeord-
net ist wie die Sekunddammagnete (10, 10") und mit dem
radial jeweils gegeniiberiegenden Prima&magneten (9, 9')
zusammenwirkt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifit ein Mag-

netlager,
— wobei das Magnetlager einen ersten und einen
zweiten Lagerteil aufweist, die auf Grund von zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Lagerteil wir-
kenden Magnetkraften relativ zueinander berih-
rungsfrei um eine Drehachse drehbeweglich sind,
— wobei der erste und der zweite Lagerteil auf
Grund der Magnetkrifte, bezogen auf die Dreh-
achse, relativ zueinander sowohl axial als auch
radial stabil gehalten sind,
— wobei der erste Lagerteil ausschliel3lich aus als
Permanentmagnete ausgebildeten Primarmagne-
ten besteht,
— wobei die Prim&rmagnete in Form eines
Halbacharrays angeordnet sind, so dass die Pri-
marmagnete alternierend radial und axial magne-
tisiert sind und
—wobei der zweite Lagerteil fir jeden Primé&rmag-
neten jeweils mindestens einen als Permanent-
magnet ausgebildeten Sekundarmagneten auf-
weist.

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin
eine Maschine, insbesondere eine elektrische Ma-
schine, wobei die Maschine mindestens zwei derarti-
ge Magnetlager aufweist und in den Magnetlagern
eine Welle der Maschine relativ zu einem Grundkar-
per der Maschine drehbar gelagert ist.

[0003] Magnetlager sind allgemein bekannt. Bei-
spielsweise ist ein Magnetlager der eingangs ge-
nannten Art aus der US 4,072,370 A bekannt.

[0004] Aus der DE 44 36 831 C2ist ein Magnetlager
bekannt,
— wobei das Magnetlager einen ersten und einen
zweiten Lagerteil aufweist, die auf Grund von zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Lagerteil wir-
kenden Magnetkraften relativ zueinander berih-
rungsfrei um eine Drehachse drehbeweglich sind,
— wobei der erste und der zweite Lagerteil auf
Grund der Magnetkréifte, bezogen auf die Dreh-
achse, relativ zueinander sowohl axial als auch
radial stabil gehalten sind,
— wobei der erste Lagerteil ausschlieldlich aus als
Permanentmagnete ausgebildeten Primarmagne-
ten besteht,
— wobei die Primirmagnete
Halbacharrays angeordnet sind.

in Form eines

[0005] Bei diesem Magnetlager umfasst der zweite
Lagerteil supraleitendes Material, das im gleichen
Axialbereich angeordnet ist wie die Primarmagnete
und mit den Primé&rmagneten zusammenwirkt.

[0006] Aus der DE 692 25 318 T2 ist ein Magnetla-
ger bekannt,
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— wobei das Magnetlager einen ersten und einen
zweiten Lagerteil aufweist, die auf Grund von zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Lagerteil wir-
kenden Magnetkraften relativ zueinander beriih-
rungsfrei um eine Drehachse drehbewedglich sind,
— wobei der erste und der zweite Lagerteil auf
Grund der Magnetkrafte, bezogen auf die Dreh-
achse, relativ zueinander sowohl| axial als auch
radial stabil gehalten sind,

— wobei der erste Lagerteil ausschliefllich aus als
Permanentmagnete ausgebildeten Primarmagne-
ten besteht.

[0007] Bei diesem Magnetlager umfasst der zweite
Lagerteil sowchl mit den Primarmagneten zusam-
menwirkende Sekunddrmagnete als auch supralei-
tendes Material, das mit den Primarmagneten zu-
sammenwirkt.

[0008] Ausder JP 8219 158 A, der JP 8 286 647 A,
derJP 11 062 964 A und der JP 1 242 819 A sind Ma-
gnetlager bekannt, die einen zweiten Lagerteil auf-
weisen, in dem sowohl supraleitendes Material als
auch weiteres magnetisches Material zur Lagerwir-
kung beitragen.

[0009] Lager von Maschinen kdnnen alternativ be-
rithrend oder beriihrungsfrei ausgebildet sein. Beriih-
rungsfreie Lager kénnen hierbei insbesondere durch
aktive oder passive Magnetlager gebildet werden.
Die Anforderungen an Magnetlager sind
- positive Steifigkeit zur Stabilisierung eines Ro-
tors {im Sinne eines beliebigen um eine Achse
drehbaren Elements) im Arbeitspunkt,
—erforderliche Tragkraft zur Aufnahme einer stati-
schen Last {insbesondere der Gewichtskraft des
Rotors) und
— Dampfungseigenschaften zur Beruhigung von
Schwingungen.

[0010] Eine Variante passiver Magnetlager sind
hierbei supraleitende Magnetlager. Der Vorteil supra-
leitender Magnetlager liegt in der komplett passiven
Stabilisierung des Rotors und der damit einherge-
henden Ausfallsicherheit. Nachteilig ist die relativ ge-
ringe spezifische Tragkraft, die mit derartigen Lagern
erreichbar ist. Passive Magnetlager mit supraleiten-
dem Material sind daher im Stand der Technik nur far
relativ geringe Maschinengewichte einsetzbar.

[0011] Eine weitere Variante passiver Magnetlager
sind permanentmagnetische Lager. Permanentmag-
netische Lager kénnen jedach prinzipbedingt nicht in
allen Richtungen eine positive Steifigkeit aufweisen.
Mindestens ein Freiheitsgrad ist immer instabil. An-
dererseits lassen sich mit permanentmagnetischen
Lagern Krifte erzeugen, die erheblich groRer als die
Krifte supraleitender Magnetlager sind. Die Krifte
kommen in die Grélenordnung von Tragkréften, die
mit aktiven Magnetlagern erreichbar sind.
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[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein Magnetlager zu schaffen, das aus-
schlieBlich aus passiven Komponenten besteht und
dennoch eine hohe Tragkraft aufweist, so dass das
Lager auch fir hohe Belastungen ausgelegt ist.

[0013] Die Aufgabe wird durch ein Magnetlager mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelést. Eine vorteil-
hafte Ausgestaltung des erfindungsgemaflen Mag-
netlagers ist Gegenstand des abhangigen Anspruchs
2.

[0014] Das erfindungsgemaflte Magnetlager ist da-

durch gekennzeichnet,
— dass der zweite Lagerteil fir jeden axial magne-
tisierten Primarmagneten jeweils ein Paar axial
magnetisierter Sekundarmagnete aufweist und
zwischen den Sekundadrmagneten jedes Paares
axial magnetisierter Sekundarmagnete jeweils ein
Teil des supraleitenden Materials angeordnet ist
und/oder
— dass der zweite Lagerteil fir jeden radial mag-
netisierten Primérmagneten jeweils ein Paar radi-
al magnetisierter Sekundarmagnete aufweist und
zwischen den Sekunddrmagneten jedes Paares
radial magnetisierter Sekundidrmagnete jeweils
ein Teil des supraleitenden Materials angeordnet
ist.

[0015] Im Regelfall umgibt der zweite Lagerteil den
ersten Lagerteil, bezogen auf die Drehachse, radial
auflen.

[0016] Die Aufgabe wird weiterhin durch eine Ma-
schine geldst, welche mindestens zwei derartige Ma-
gnetlager aufweist, wobei in den Magnetlagern eine
Welle der Maschine relativ zu einem Grundkérper der
Maschine drehbar gelagert ist. Die Maschine kann
insbesondere als elektrische Maschine ausgebildet
sein. Die Drehachse der Magnetlager kann insbeson-
dere harizontal verlaufen.

[0017] Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Aus-
fihrungsbeispielen. Es zeigen in Prinzipdarstellung:

[0018] Eig. 1 schematisch eine Maschine und

[0019] Fig. 2 bis Fig. 4 mogliche Ausgestaltungen
eines Magnetlagers.

[0020] Gemal Fig.1 weist eine Maschine einen
Grundkérper 1 und eine Welle 2 auf. Die Welle 2 ist
iber Lager 3 relativ zum Grundkérper 1 drehbar ge-
lagert, so dass die Welle 2 um eine Wellenachse 4
drehbar ist. Die Wellenachse 4 verlauft hierbei ge-
maf Fig. 1 horizontal. Sie kdnnte alternativ anders
verlaufen, insbesondere vertikal. Die Wellenachse 4
ist mit der Drehachse der Magnetlager 3 identisch.
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[0021] Soweit nachfolgend die Begriffe ,axial”, ,radi-
al” und tangential" verwendet werden, sind sie stets
auf die Wellen- bzw. Drehachse 4 bezogen. Der Be-
griff ,axial” bedeutet hierbei eine Richtung parallel zur
Wellenachse 4. Der Begriff ,radial” bedeutet eine
Richtung, welche die Wellenachse 4 orthogonal
schneidet. Der Begriff tangential” bedeutet eine
Richtung in konstantem radialem Abstand um die
Wellenachse 4 herum.

[0022] Die Maschine weist geméR Fig. 1 einen elek-
trischen Stator § und einen elektrischen Rotor 6 auf.
Die Maschine ist also als elektrische Maschine aus-
gebildet. Die Maschine kdnnte jedoch auch als ande-
re Maschine ausgebildet sein, beispielsweise als Tur-
bine oder als Getriebe.

[0023] Die Magnetlager 3 weisen — siehe die Fig. 2
bis Fig. 4 — einen ersten Lagerteil 7 und einen zwei-
ten Lagerteil 8 auf. Der zweite Lagerteil 8 umgibt hier-
bei, bezogen auf die Drehachse 4, den ersten Lager-
teil 7 radial aulen. Diese Ausgestaltung ist dblich,
aber nicht zwingend.

[0024] Gemal den Fig. 2 bis Fig. 4 besteht der ers-
te Lagerteil 7 ausschlieflich aus Primdrmagneten 9,
9', die als Permanentmagnete ausgebildet sind. Die
Primérmagnete 9, 9' sind hierbei in Form eines Hal-
bach-Armays angeordnet. Bei einem Halbach-Array
sind die Primarmagnete 9, 9' alternierend radial und
axial magnetisiert, wobei (mit Ausnahme der beiden
dulersten Primdrmagnete 9, 8%} an jeden Primarma-
gneten 9, 9' zwei relativ zueinander gegensinnig ma-
gnetisierte Primdrmagnete 9, 9' angrenzen.

[0025] Bei der Ausgestaltung gemaft Fig. 2 weist
der zweite Lagerteil 8 fir jeden Primarmagneten 9, 9*
jeweils ein Paar von Sekundarmagneten 10, 10" auf.
Zwischen den Sekundarmagneten 10, 10° jedes Paa-
res von Sekundarmagneten 10, 10’ ist jeweils supra-
leitendes Material 11 angeordnet. Das supraleitende
Material 11 besteht hierbei vorzugsweise aus hoch-
temperatursupraleitendem Material, also aus einem
Material, dessen Sprungtemperatur oberhalb von 77
Kelvin liegt.

[0026] Bei der Ausgestaltung gemal Fig. 3 weist
der zweite Lagerteil 8 fUr jeden axial magnetisierten
Primé&rmagneten 9 jeweils einen einzelnen axial ma-
gnetisierten Sekundarmagneten 10 auf. Fir jeden ra-
dial magnetisierten Primdrmagneten 9' weist der
zweite Lagerteil 8 jeweils ein Paar radial magnetisier-
ter Sekundarmagnete 10" auf. Das supraleitende Ma-
terial 11 ist bei der Ausgestaltung gemaf Eig. 2 zwi-
schen den Sekundiérmagneten 10° jedes Paares radi-
al magnetisierter Sekundamagnete 10" angeordnet.

[0027] Bei der Ausgestaltung gemaft Fig. 4 weist
der zweite Lagerteil 8 fir jeden radial magnetisierten
Primarmagneten 9' jeweils einen einzelnen radial
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magnetisierten Sekundarmagneten 10° auf. Fir je-
den axial magnetisierten Primarmagneten 9 weist der
zweite Lagerteil 8 jeweils ein Paar axial magnetisier-
ter Sekundirmagnete 10 auf. Zwischen den Sekun-
darmagneten 10 jedes Paares axial magnetisierter
Sekundarmagnete 10 ist jeweils supraleitendes Ma-
terial 11 angeordnet.

[0028] Bei jeder der Ausgestaltungen der Fig. 2 bis
Fig. 4 weist der zweite Lagerteil 8 somit fur jeden Pri-
méarmagneten 9, 9' jeweils mindestens einen Sekun-
darmagneten 10, 10" auf, der als Permanentmagnet
ausgebildet ist. Weiterhin umfasst der zweite Lager-
teil 8 bei jeder der Ausgestaltungen der Fig. 2 bis
Fig. 4 supraleitendes Material 11, das im gleichen
Axialbereich 12 angeordnet ist wie die Sekundarma-
gnete 10, 10'. Der Begriff ,Axialbereich® bedeutet
hierbei nicht die Axialerstreckung eines einzelnen der
Sekundarmagnete 10, 10°, sondern den gesamten
Axialbereich zwischen den beiden axial dulersten
Sekundarmagneten 10, 10"

[0029] Zwischen dem ersten Lagerteil 7 und dem
2zweiten Lagerteil 8 wirken in an sich bekannter Art
und Weise Magnetkrifte. Auf Grund der Magnetkraf-
te sind das erste und das zweite Lagerteil 7, 8 beriih-
rungsfrei um die Drehachse 4 drehbeweglich. Weiter-
hin kénnen die Primar- und die Sekundarmagnete 9,
9°', 10, 10' sowie das supraleitende Material 11 derart
aufeinander abgestimmt sein, dass der erste und der
zweite Lagerteil 7, 8 relativ zueinander sowohl axial
als auch radial stabil gehalten sind. Das supraleiten-
de Material 11 wirkt hierbei mit dem radial jeweils ge-
geniiberliegenden Primamagneten 9, 9" zusammen.
Die auf Grund der Permanentmagnete 9, 9', 10, 10’
wirkenden Magnetkrifte bringen einen GrofBteil der
Tragkraft der Magnetlager 3 auf. Die Stabilitdt kannin
einer Richtung (axial oder radial) bereits auf Grund
der permanentmagnetischen Krafte gegeben sein. In
der anderen Richtung {radial oder axial) wird die Sta-
bilitdt durch das Zusammenwirken der Primarmagne-
te 9, 9' mit dem supraleitenden Material 11 bewirkt.

[0030] Das erfindungsgeméaRe Magnetlager 3 ist in
allen Freiheitsgraden stabil, obwohl es rein passiv
ausgebildet ist. Dennoch ist das erfindungsgemale
Magnetlager 3 kompakt realisierbar und weist eine
hohe Tragkraft auf.

Patentanspriiche

1. Magnetlager,

— wobei das Magnetlager einen ersten und einen
zweiten Lagerteil (7, 8) aufweist, die auf Grund von
zwischen dem ersten und dem zweiten Lagenrteil (7,
8) wirkenden Magnetkraften relativ zueinander be-
riahrungsfrei um eine Drehachse (4) drehbeweglich
sind,

— wobei der erste und der zweite Lagerteil (7, 8) auf
Grund der Magnetkrafte, bezogen auf die Drehach-
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se, relativ zueinander sowohl axial als auch radial
stabil gehalten sind,

— wobei der erste Lagerteil (7) ausschlieBlich aus als
Permanentmagnete ausgebildeten Primarmagneten
(9, 9') besteht,

— wobei die Primarmagnete (8, 9%} in Form eines
Halbacharrays angeordnet sind, so dass die Priméar-
magnete (9) alternierend radial und axial magneti-
siert sind

— waobei der zweite Lagerteil (8) fur axial magnetisier-
te Primarmagnete (3} jeweils ein Paar axial magneti-
sierter Sekundarmagnete (10) aufweist und zwischen
den Sekundarmagneten {10) jedes Paares axial ma-
gnetisierter Sekundarmagnete (10) jeweils ein Teil
des supraleitenden Materials (11} angeordnet ist
und/oder

—wobei der zweite Lagerteil (8) fir jeden radial mag-
netisierten Prim&rmagneten (9') jeweils ein Paar radi-
al magnetisierter Sekundédrmagnete (10') aufweist
und zwischen den Sekundadrmagneten {10") jedes
Paares radial magnetisierter Sekundarmagnete (10"
jeweils ein Teil des supraleitenden Materials (11) an-
geordnet ist.

2. Magnetlager nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass, bezogen auf die Drehachse (4),
der zweite Lagerteil (8) den ersten Lagerteil {7) radial
aufien umgibt.

3. Maschine, die mindestens zwei Magnetlager
(3) aufweist, wobei in den Magnetlagern (3) eine Wel-
le (2) der Maschine relativ zu einem Grundkdrper {1)
der Maschine drehbar gelagert ist,

— wobei die Magnetlager jeweils einen ersten und ei-
nen zweiten Lagerteil (7, 8) aufweisen, die auf Grund
von zwischen dem jeweiligen und zweiten Lagerteil
(7. 8) wirkenden Magnetkriften relativ zueinander
berihrungsfrei um eine Drehachse (4) drehbeweg-
lich sind,

— wobei jeweils der erste und der zweite Lagerteil (7,
8) auf Grund der Magnetkréfte, bezogen auf die
Drehachse, relativ zueinander sowochl| axial als auch
radial stabil gehalten sind,

—wobei der erste Lagerteil (7) jeweils ausschliellich
aus als Permanentmagnete ausgebildeten Primar-
magneten (9, 9°) besteht,

—wobei die Primé&rmagnete (9, 9%} jeweils in Form ei-
nes Halbacharrays angeordnet sind, so dass die Pri-
mamagnete (9) alternierend radial und axial magne-
tisiert sind

—wobei der zweite Lagerteil (8) fir axial magnetisier-
te Primarmagnete (9} jeweils ein Paar axial magneti-
sierter Sekundarmagnete (10) aufweist und zwischen
den Sekundarmagneten {10) jedes Paares axial ma-
gnetisierter Sekundarmagnete (10) jeweils ein Teil
des supraleitenden Materials (11) angeordnet ist
und/oder

— wobei der zweite Lagerteil (8) fur jeden radial mag-
netisierten Primérmagneten (9') jeweils ein Paar radi-
al magnetisierter Sekundarmagnete (10') aufweist
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und zwischen den Sekundirmagneten {10") jedes
Paares radial magnetisierter Sekundarmagnete (10"
jeweils ein Teil des supraleitenden Materials {11) an-
geordnet ist.

4. Maschine nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass, bezogen auf die Drehachse (4), der
zweite Lagerteil (8) der Magnetlager den ersten La-
gerteil {7} radial aullen umgibt.

5. Maschine nach einem der Anspriiche 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Maschine eine
elektrische Maschine ist.

6. Maschine nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Drehachse (4) der
Magnetlager (3) horizontal verlauft.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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