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(54) Bezeichnung: Magnetlager mit Hochtemperatur-Supraleiterelementen

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Magnet-
lager mit Hochtemperatur-Supraleiterelementen, umfas-
send einen Stator {(2) und einen beziiglich des Stators (2)
drehbar aufgenommenen Rotor (3), der in dem Stator (2)
axial und radial selbstregelnd gelagert ist, wobei an dem
Rotor (3) ein Korpus {5) aus einem Typ-2-Supraleiter, ins-
besondere aus einem Hochtemperatur-Supraleiter, vorge-
sehen ist und wobei der Stator (2) eine Spule {4) aus
einem supraleitenden Material umfasst. Das genannte
Magnetlager Ist erfindungsgeman die Aufgabe, eine hohe
Tragfihigkeit und Steifigkeit aufzuweisen und eine zusitz-
liche aktive Regelung erforderlich zu machen.

.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Magnetlager nach
Anspruch 1 mit Hochtemperatur-Supraleiterelemen-
ten.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Magnetla-
ger bekannt, bei denen ein Rotor in einem Stator
drehbar aufgenommen und in axialer sowie radialer
Richtung gelagert ist. Da nach dem Earnshaw-Theo-
rem eine dauerhafte Lagerung des Rotors durch den
Stator nur mit Permanent-Magneten nicht méglich ist,
sehen sogenannte aktive Magnetlager eine standige
Nachregelung des Stators vor. Damit ermdéglichen
aktive Magnetlager zwar eine weitgehend reibungs-
ame Lagerung des Rotors, kénnen relativ hohe La-
gerkrafte aufnehmen und weisen eine relativ hohe
Steifigkeit auf, erfordern allerdings einen hohen Steu-
erungs- und Regelungsaufwand.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind weiter Mag-
netlager bekannt, bei denen entweder dem Rotor
oder dem Stator ein supraleitendes Element zuge-
ordnet ist.

[0004] JP 01141222 AA (Abstract) beschreibt ein
Magnetlager, bei dem ein supraleitendes Material an
einem Schaftabschnitt der Welle eines Rotors befes-
tigt ist, und wobei der Stator zwei ebenfalls supralei-
tende Spulen umfasst, die den Rotor radial lagern.
Zur axialen Lagerung des Rotors sind zwei weitere
Spulen aus einem supraleitenden Material sowie
Sensoren vorgesehen, die die axiale und radiale Ver-
lagerung des Rotors in dem Stator erfassen. Als Er-
gebnis der Messwerte der Sensoren werden die Spu-
len zur axialen sowie die Spulen zur radialen Lage-
rung des Raotors angesteuert und geregelt. Das Mag-
netlager umfasst damit fiir die radiale und die axiale
Lagerung zwei voneinander unabhangige Spulen-
systeme, die eine zusitzliche Steuerung und Rege-
lung zur Abstimmung erforderlich macht. Insgesamt
erfordert das Magnetlager einen Mess- und einen
Steuerkreis, so dass keine Selbstregelung vorliegt.
Die Materialien fir die Drahte der supraleitenden
Spulen sind supraleitende Metalle oder deren Legie-
rungen, die sehr niedrige Temperaturen {unter ca. 10
K) erfordern, so dass eine aufwendige Kihlung vor-
zusehen ist, um das Magnetlager betreiben zu kén-
nen.

[0005] JP 01030920 AA (Abstract) beschreibt ein
Magnetlager, bei dem an dem Rotor eine Anre-
gungs-Spule und an dem Stator ein supraleitendes
Material vorgesehen ist. Befindet sich das supralei-
tende Material im supraleitenden Zustand und stoppt
der Rotor, wird in der Anregungs-Spule ein Gleich-
strom erzeugt, der ein Magnetfeld bewirkt, das den
Rotor von dem Stator beabstandet halt. Das Magnet-
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lager wirkt dabei als sich selbst aktivierendes Fangla-
ger.

[0006] JP 01026018 AA (Abstract) beschreibt ein
Magnetlager, bei dem an der Mantelflache des Ro-
tors ein Magnet angeordnet ist und der Stator eine
hochtemperatur-supraleitende Spule umfasst. Vib-
riert der Rotor oder verlagert sich der Rotor von sei-
ner Soll-Drehachse, werden in der supraleitenden
Spule Wirbelstrome induziert, deren Magnetfeld auf
den Rotor eine rickstellende Kraft ausibt.

[0007] US 7,012,347 B2 beschreibt einen supralei-
tenden Rotor mit einer Kihlvorrichtung, wobei der su-
praleitende Rotor eine supraleitende Feld-Spule um-
fasst.

[0008] US 5,256,637 A beschreibt in einem ersten
Ausfihrungsbeispiel ein supraleitendes Magnetlager,
bei dem supraleitende Spulen aus einem hochtem-
peratur-supraleitenden Material sowchl an dem Ro-
tor wie auch an dem Stator vorgesehen sind. Ein
zweites AusfGhrungsbeispiel sieht sowoh| supralei-
tende als auch normalleitende Spulen vor, wobei die
supraleitenden Spulen im wesentlichen statische
Krifte und die normalleitenden Spulen dynamische
Krifte wie Vibrationen aufnehmen; hierzu sind die
normalleitenden Spulen wie bei einem aktiven Mag-
netlager angesteuert und geregelt.

[0009] EP 1884 671 A1 beschreibt ein Magnetlager,
bei dem der Rotor in axialer Richtung mittels einer su-
praleitenden Spule und in radialer Richtung mittels ei-
ner weiteren Spule gelagert ist. Die weitere Spule
wirkt mit einem ferromagnetischen Abschnitt zusam-
men, der an dem Korpus des Rotors fest angeordnet
ist.

[0010] JP 57083141 AA (Abstract) beschreibt ein
Magnetlager, bei dem eine supraleitende Spule an
dem Stator und eine weitere supraleitende Spule an
dem Rotor angeordnet ist. Die supraleitende Spule
an dem Rotor geht nur dann in den supraleitenden
Zustand Ober, wenn der Rotor abgebremst wird, so
dass in diesem Fall das Magnetlager als sich selbst
aktivierendes Fanglager wirkt.

[0011] JP 07293564 AA (Abstract) beschreibt ein
Magnetlager, das eine magnetische Drosseldise
umfasst, die den Fluss des Magnetfeldes zwischen
dem Rotor und dem Stator beeinflusst, um die Stei-
figkeit des Lagers einstellen und nachfiihren zu kén-
nen.

[0012] DE 102 36 471 A1 beschreibt ein Magnetla-
ger, bei dem an dem Rotor ein pemanentmagneti-
sches Element mit Flussfihrungselementen und an
dem Stator ein hochtemperatur-supraleitendes Mate-
rial angeordnet ist.



DE 10 2008 028 588 A1

[0013] JP 01203715 AA (Abstract) beschreibt ein
Magnetlager, bei dem ein Draht aus einem supralei-
tenden Material Teil eines Stators ist, der einen Rotor
abstitzt, der einen permanentmagnetischen Ab-
schnitt aufweist.

[0014] JP 01055038 AA (Abstract) beschreibt ein
axiales Magnetlager, bei dem der Rotor eine Spule
aufweist, und wobei der Stater einen Supraleiter aus
einer metallischen Legierung umfasst. Der Meilk-
ner-Ochsenfeld-Effekt bewirkt dabei eine abstoften-
de Kraft zwischen dem Magnetfeld der Spule des Ro-
tors und dem supraleitenden Stator.

[0015] EP 1835 188 A1 beschreibt ein Magnetlager,
bei dem an dem Rotor radial verschiebliche perma-
nentmagnetische Segmente angeordnet sind und bei
dem der Stator aus einem hochtemperatur-supralei-
tendem, insbesondere keramischen Material, das
insgesamt eine zylindrische Form aufweist.

[0016] JP 07091447 AA (Abstract) beschreibt ein
Magnetlager, das mittels radial einer Wechselwirkung
zwischen Permanentmagneten und axial mittels ei-
ner Wechselwirkung zwischen Permanentmagneten
und Supraleitern abstitzt. Dabei sind die Permanent-
magnete an dem Rotor angeordnet, und die Supralei-
ter an dem Stator.

[0017] JP 10306824 AA (Abstract) beschreibt ein
axial wirkendes Magnetlager, bei dem ein Supraleiter
an dem Stator angeordnet ist und der Rotor in einem
Gasdrucklager radial abgestitzt ist. Mit dem Supra-
leiter wirkt ein permanentmagnetisches Element an
dem Rotor bei der axialen Abstitzung zusammen.

[0018] DE 692 27 161 T2 beschreibt ein Magnetia-
ger, bei dem an dem Rotor Permanentmagnete be-
festigt sind, die mit supraleitenden Abschnitten an
dem Stator zusammenwirken, so dass eine radiale
und axiale Lagerung entsteht.

[0019] Aus der WO 2008/036073 A2 sind allgemein
supraleitende Spulen bzw. Drahte bekannt, insbe-
sondere ist das Kernmaterial der Spulen bzw. Drahte
ein Hochtemperatur-Supraleiter auf keramischer Ba-
sis.

Aufgabe der Erfindung

[0020] Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Mag-
netlager mit Hochtemperatur-Supraleiter-Elementen
anzugeben, das eine hohe Tragfahigkeit und Steifig-
keit aufweist und keine zusatzliche aktive Regelung
erforderlich macht.

Zusammenfassung der Erfindung

[0021] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Magnetlager nach Anspruch 1, insbesondere
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durch Verwendung nach Anspruch 8 einer Spule mit
einem Kern aus einem hochtemperatur-supraleiten-
den keramischen Material als Stator in einem Mag-
netlager, gel&st.

[0022] Die Spule aus dem hochtemperatur-supralei-
tenden Material als Stator des Magnetlagers emrmég-
licht eine hohe Stromdichte, so dass ein starkes Ma-
gnetfeld zwischen dem Stator und dem Roator gebil-
det wird.

[0023] In diesem Magnetfeld zeigt der Typ-2-Supra-
leiter, insbesondere das Korpus des Hochtempera-
tur-Supraleiters an dem Rotor, den Meiltner-Ochsen-
feld-Effekt nur unvollstandig; speziell dringt das Mag-
netfeld in das Korpus des Typ-2-Supraleiters ab-
schnittsweise in Form von normalleitenden Fluss-
schlauchen (Vortizes) ein, die von supraleitenden Be-
reichen umgeben sind. Bei der Bewegung des Rotors
relativ zu dem Magnetfeld bewegen sich die Vortizes,
bis diese an Defekten in dem Korpus festgehalten
werden (sog. Pinning). Die festgehaltenen Vortizes
hindem dann eine weitere radiale oder axiale Bewe-
gung des Rotors in dem Stator, so dass eine stabile,
sich selbst ausrichtende Lagerung entsteht, denn die
Haltekrafte der festgehaltenen Vortizes sind umso
starker, je stirker der Rotor bewegt wird bzw. je mehr
Vortizes vorhanden sind. Die Anzahl der Vortizes
nimmt zu, wenn das an der Stelle des Korpus des
Typ-2-Supraleiters wirkende Magneftfeld aufgrund
der supraleitenden Spulen starker wird, also insbe-
sondere dann, wenn der Rotor sich auf den Stator hin
bewegt, speziell also wenn zusatzliche Krifte den
Rotor aus dessen Soll-3tellung relativ zu dem Stator
auslenken.

[0024] Insgesamt ergibt sich eine selbst-steuernde
und selbst-regelnde Lagerung des Rotors in Bezug
auf den Stator, wobei die supraleitenden Spulen des
Stators, insbesondere bei der Verwendung einer
Spule mit einem Kern aus einem hochtemperatur-su-
praleitenden keramischen Material flir den Stator in
dem Magnetlager, die besonders hohe kritische
Stromdichte der hochtemperatur-supraleitenden Ke-
ramiken wirksam wird, aufgrund derer ein besonders
hohes Magnetfeld zwischen dem Stator und dem Ro-
tor entsteht, das wiederum auch im statischen Fall
eine hohe Anzahl von Vortizes in dem supraleitenden
Korpus an dem Rotor erzeugt. Insbesondere lassen
sich durch die Spulen aus der hachtemperatur-supra-
leitenden Keramik Magnetfelder erzeugen, die durch
normalleitende Spulen bzw. mittels Permanentmag-
neten alleine nicht erreichen lassen.

[0025] Vorzugsweise ist das Material des Korpus
des Typ-2-Supraleiters an dem Rotor, besonders be-
vorzugt auch das Material des Kern der supraleiten-
den Spule des Stators ein Hochtemperatursupralei-
ter, wie sie derzeit fir Hochtemperatursupraleiter auf
keramischer Basis bekannt sind. Die hohen Sprung-
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temperaturen der Hochtemperatursupraleiter ober-
halb des Siedepunktes von flissigem Stickstoff er-
moglichen eine effektive, energiesparende Kihlung
des Magnetlagers.

[0026] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die
Sprungtemperatur des Materials des Korpus des
Typ-2-Supraleiters an dem Rotors und des Materials
der Spule vergleichbar ist, so dass fir den Rotor und
den Stator ein gemeinsamer Kihlkreislauf vorgese-
hen sein kann.

[0027] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass der Sta-
tor einen Ferromagneten umfasst. Dabei (Gberlagert
sich das magnetische Feld des Ferromagneten mit
dem Feld der Spule, so dass beispielsweise an den
Endabschnitten des Rotors, an denen verstarkt Aus-
lenkungen aus der Ruhestellung auftreten, das Mag-
netfeld der Spule durch das Magnetfeld des Ferroma-
gneten verstarkt wird und zusatzliche Vortizes in dem
Korpus an dem Rotor eine besonders hohe Haltekraft
an den Endabschnitten erméglichen.

[0028] Es versteht sich, dass anstelle oder ergén-
zend zu dem Ferromagneten auch eine zusatzliche
Spule vorgesehen sein kann, die normalleitend oder
ebenfalls supraleitend ausgebildet ist, und deren Ma-
gnetfeld an der Stelle des Korpus des Typ-2-Supra-
leiters das Magnetfeld der Spule des Stators Gberla-
gert und moduliert.

[0029] Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass
der Stator mehrere Spulenwindungen umfasst, und
wobei jeweils ein feromagnetischer Werkstoff zwi-
schen zwei benachbarten Spulenwindungen ange-
ordnet ist. Der mindestens eine Ferromagnet zwi-
schen den mindestens zwei Spulenwindungen mo-
duliert dabei der im wesentlichen radial homogene
Magnetfeld der mindestens zwei Spulenwindungen
derart, dass das resultierende Magnetfeld in radialer
Richtung inhomogen wird. Die Inhomogenitat speziell
in radialer Richtung erméglicht dann, auf Anderun-
gen der radialen Stellung des Rotors relativ zu dem
Stator mit einer verstarkten Rickstellkraft zu reagie-
ren, so dass das Magnetlager insgesamt eine ver-
besserte Steifigkeit erhalt.

[0030] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
von zwei Ausflhrungsbeispielen sowie aus den ab-
hangigen Anspriichen.

[0031] Die Erfindung wird im folgenden unter Be-
zugnahme auf die anliegenden Zeichnungen naher
beschrieben und erlautert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0032] FEig. 1 zeigt eine schematische Querschnitts-
ansicht eines ersten Ausfuhrungsbeispiels eines er-
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findungsgemafen Magnetlagers, und

[0D033] Fig. 2 zeigt eine schematische Querschnitts-
ansicht eines zweiten Ausflihrungsbeispiels eines er-
findungsgemafien Magnetlagers.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnung

[0034] Fig. 1 zeigt ein Magnetlager 1 mit einem Sta-
tor 2 und einem Rotor 3, wobei der Rotor 3 beziglich
des Stators 2 drehbar und in dem Stator 2 axial und
radial gelagert ist. Der Stator 2 umfasst eine Spule 4
mit einem stromtragenden Bereich, dem Kern, aus ei-
nem supraleitenden Material, wobei von der Spule 4
nur drei Spulenwindungen schematisch dargestellt
sind.

[0035] Der Rotor 3 umfasst ein ringférmiges, den
Rotor 3 umgebendes Korpus 9 aus einem Typ-2-Su-
praleiter, insbesondere aus einem Hochtempera-
tur-Supraleiter, speziell aus einem keramischen Ma-
terial wie YBCO. Das Material des Korpus 5 ent-
spricht beispielsweise dem Material des Kems der
Spule 4, so dass die Spule 4 und das Korpus § im we-
sentlichen die gleiche Sprungtemperatur aufweisen.
Das Korpus § ist in einer Aufnahme 6 aus einem
nicht-magnetischen Material angeordnet, wobei die
Aufnahme 6 an einer in dem Stator 2 gelagerten Wel-
le 7 befestigt ist. Die radiale Erstreckung des Korpus
5 ist so gewihit, dass das Magnetfeld der Spule 4 in
dem Korpus 5 so weit eindringen kann, dass sich ein
selbststabilisierender Effekt ausbilden kann, insbe-
sondere also so, dass Flussschlauche (Vortizes) des
Magnetfeldes der Spule 4 in dem Korpus 5 ausgebil-
det werden. Weiter weist das Korpus 5 kristalline De-
fekte auf, an denen die Vortizes festgehalten werden,
s0 dass sich die Vortizes in dem Korpus 5 nicht ochne
Widerstand bewegen.

[0036] Die Spule 4 befindet sich in einem supralei-
tenden Zustand und tragt einen vergleichsweise ho-
hen Strom, der in der Spule 4 im wesentlichen ver-
lustfrei geflihrt wird und an der Stelle des Korpus 5 an
dem Rotor 3 ein hohes Magnetfeld erzeugt. Durch
eine nicht dargestelite Kihlvorrichtung wird das Kor-
pus 5 unter die Sprungtemperatur des YBCO abge-
kihlt, so dass das Korpus 5 supraleitend wird. Die zu-
vor abgekihlte und supraleitende Spule 4 bildet ein
Magnetfeld im Bereich des Korpus 5 aus, das inso-
weit inhomogen ist und eine Komponente senkrecht
zu der Oberfliche des Korpus 5 aufweist, dass sich
Vortizes in dem Korpus 5 ausbilden, die bei der wei-
teren Bewegung des Raotors 3 relativ zu dem Stator 2
raumlich fixiert werden und der Bewegung ein Hin-
dernis entgegensetzen.

[0037] Die Spule 4 an dem Stator 2 des Magnetla-
gers hat dabei die Wirkung, nicht nur eine radiale La-
gerung, sondern Uber das Pinning der Vortizes in
dem Korpus § des Typ-2-Supraleiters an dem Rotor
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3 auch eine axiale Lagerung des Rotors 3 zu ermbg-
lichen. Eine weitere Vorrichtung speziell zur axialen
Lagerung des Rotors 3 in dem Stator 2, insbesondere
eine oder mehrere normal- oder supraleitende Spu-
len zur ausschliefflich axialen Lagerung des Rotors 3,
sind damit Uberflissig.

[0038] Bei dem in Eig. 2 dargestellten zweiten Aus-
fihrungsbeispiel bezeichnen gleiche Bezugsziffern
gleiche aoderin der technischen Wirkung vergleichba-
re Teile. Es sollen im folgenden insbesondere die Un-
terschiede zu dem ersten Ausflhrungsbeispiel her-
ausgestellt werden.

[0039] DerRotor 3 in Fig. 2 entspricht dem oben, zu
Fig. 1 diskutierten Rotor. Die Spule 4 des Stators 2 in
Fig. 2 weist zusatzlich zwischen zwei benachbarten
Spulenwindungen 8, 9 einen Ferromagneten 10 auf,
z. B. aus Eisen, dessen Magnetfeld sich mit dem Ma-
gnetfeld der Spule 4 Gberlagert, so dass ein radialer
Gradient des Magnetfeldes verstarkt wird. Dieser
verstarkte radiale Gradient des Magnetfeldes der
Spule 4 bewirkt eine starkere Ruckstellkraft, sofern
der Rotor 3 aus der dargestellten Soll-Stellung relativ
zu dem Stator 2 ausgelenkt wird.

[0040] Das in Fig.2 dargestelte zweite Ausfiih-
rungsbeispiel weist damit im Vergleich zu dem in
Fig. 1 dargestellten ersten Ausfihrungsbeispiel eine
héhere Steifigkeit auf.

[0041] Bei dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel ist zwi-
schen je zwei benachbarten Spulenwindungen je ein
Ferromagnet angeordnet. Es versteht sich, dass
nicht unbedingt vorgesehen sein muss, dass zwi-
schen der nachsten Spulenwindung der Ferromagnet
angeordnet zu sein braucht; es kann auch vorgese-
hen sein, dass der Ferromagnet jeweils erst bei der
ubernachsten, dritten, vierten usw. Spulenwindung
angeordnet ist, um den radialen Gradienten zu ver-
stirken. Es versteht sich weiter, dass ein Ferromag-
net auch nur an bestimmten Spulenwindungen, spe-
ziell an den Endabschnitten der Spule, vorgesehen
ist. Sind zwei oder mehr Ferromagnete vorgesehen,
versteht es sich weiter, dass die Dimensionierung der
Ferromagnete nicht gleich zu sein brauchen, insbe-
sondere konnen an den Enden der Spule 4 starkere
Ferromagnete vorgesehen sein.

[0042] Bei dem vorstehend beschriebenen zweiten
Ausfilhrungsbeispiel war der Ferromagnet 10 durch
einen ferromagnetischen Kérper mit einer permanen-
ten Magnetisierung ausgebildet. Es versteht sich,
dass der Ferromagnet 10 ebenfalls durch eine weite-
re Spule, beispielsweise aus einem normalleitenden
Material, ausgebildet sein kann, die zusétzlich zu der
supraleitenden 3pule 4 vorgesehen ist. Der Abstand
der Windungen dieser zusatzlichen Spule unterein-
ander bzw. zu dem Rotor 3 kann entlang der Erstre-
ckung der zusatzlichen Spule variieren, so dass die
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zusatzliche Spule ein inhomogenes Magnetfeld zu-
satzlich zu der supraleitenden Spule 4 liefert. Es ver-
steht sich, dass die zusatzliche Spule ebenfalls su-
praleitend ausgebildet sein kann.

[0043] Bei den vorstehend beschriebenen beiden
Ausfihrungsbeispielen war die supraleitende Spule 4
durch eine einzelne Spule gebildet. Es versteht sich,
dass zwei oder mehr supraleitende Spulen vorgese-
hen sein kdnnen, die entlang der Erstreckung des
Rotors 3 benachbart sind oder zumindest abschnitts-
weise ineinander angeordnet sind, ohne sich zu be-
rilhren. In dem Bereich, in dem die beiden supralei-
tenden Spulen ineinander angeordnet sind, verstarkt
sich das in dem Korpus 5 des Typ-2-Supraleiters an
dem Rotor 3 wirkende Magnetfeld; speziell kann das
resultierende Magnetfeld der zwei oder mehr supra-
leitenden Spulen eine radiale Inhomogenitét des re-
sultierenden Magnetfeldes erzeugen, die die Steifig-
keit sowie die Tragfahigkeit des Magnetlagers ver-
bessert.

[0044] Bei den vorstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispielen war die Aufhahme 6 aus einem
nicht-magnetischen Material ausgebildet. Es versteht
sich, dass die Aufnahme 6 aus einem magnetischen
oder magnetisierbaren Material ausgebildet sein
kann, um das Magnetfeld der supraleitenden Spule 4
derart zu modulieren, dass das Magnetfeld eine
Komponente erhalt, die médglichst senkrecht zu der
Oberflache des Korpus 5 steht, so dass die Bildung
von Vortizes in dem Korpus 5 erleichtert wird.

Bezugszeichenliste

Magnetlager

Stator

Rotor

Spule

Korpus

Aufnahme

Welle

erste Spulenwindung
zweite Spulenwindung
Ferromagnet

Do~ bW
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Patentanspriiche

1. Magnetlager mit Hochtemperatur-Supraleiter-
elementen, umfassend
einen Stator (2), und
einen beziglich des Stators (2} drehbar aufgenom-
menen Rotor (3), der in dem Stator (2) axial und radi-
al selbstregelnd gelagert ist,
wobei an dem Rotor (3) ein Korpus (5) aus einem
Typ-2-Supraleiter, insbesondere aus einem Hoch-
temperatur-Supraleiter, vorgesehen ist, und
waobei der Stator (2) eine Spule (4) aus einem supra-
leitenden Material umfasst.

2. Magnetlager nach Anspruch 1, wobei das su-
praleitende Material der Spule (4) ein Hochtempera-
tur-Supraleiter ist.

3. Magnetlager nach Anspruch 1 oder 2, wabei
das Material des Korpus (8) des Typ-2-Supraleiters
an dem Rotor (3) und das Material der Spule {4) je-
weils eine hochtemperatur-supraleitende Keramik ist.

4. Magnetlager nach einem der Anspriche 1 bis
3, wobei die Sprungtemperatur des Materials des
Korpus (§) des Rotors (3) und des Materials der Spu-
le (4) im wesentlichen gleich ist.

5. Magnetiager nach einem der Anspriche 1 bis
4, waobei der Stator (2) einen Ferromagneten (10} um-
fasst.

6. Magnetlager nach Anspruch 5, wobei der Sta-
tor {2) mehrere Spulenwindungen (8, 9) umfasst, und
wobei ein Ferromagnet (10) zwischen zwei Spulen-
windungen (8, 9) angeordnet ist.

7. Magnetlager nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (2) eine
zusatzliche Spule umfasst.

8. Verwendung einer Spule {4) mit einem Kern
aus einem hochtemperatur-supraleitenden kerami-
schen Material als Stator (2) in einem Magnetlager

(1).
Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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