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(54) Bezeichnung: Supraleitendes Lager und Verfahren zu dessen Montage

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung befrifft ein Verfahren
zum Montieren eines supraleitenden Lagers, wobel das La-
ger einen ersten Lagerring (1) mit einem ersten Korpus (2)
aus einem Typ-2-supraleitenden Material und einen zweiten
Lagerring mit einem zweiten Korpus (7) aus einem Typ-2-
supraleitenden Material umfasst, wobei das Verfahren die
Schritte umfasst: Montieren der beiden Lagerringe (1), und
gleichzeitiges Einprégen eines beide Korpora (2, 7) durch-
setzenden duieren Magnetfeldes (5) in das erste Korpus (2)
und in das zweite Korpus (7). Die Edindung betrifft weiter
ein gemal dem Verfahren montiertes Lager. Das Verfahren
bzw. das gemal dem Verfahren montierte Lager l&sen erfin-
dungsgemal die Aufgabe, ein einfaches Verfahren zur Mon-
tage eines supraleitenden Lagers anzugeben, das eine hohe
Volumendichte des Magnetfeldes in dem montierten Lager
ermiglicht.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach An-
spruch 1 zum Montieren eines supraleitenden Lagers
sowie ein nach diesem Verfahren montiertes supra-
leitendes Lager nach Anspruch 7.

[0002] Es sind supraleitende Lager bekannt, die ei-
nen zweiten Lagerring aufweisen, an dem ein zwei-
tes Korpus aus einem Typ-2-supraleitenden Materi-
al befestigt ist. In Gegenwart eines Magnetfeldes bil-
den sich in dem Typ-2-supraleitenden Material des
zweiten Korpus Flussschlduche, sogenannte Vorti-
zZes, aus, die von einem supraleitenden Strom umflos-
sen werden. Eine Verschiebung der Vortizes relativ
zu dem diese anregenden Magnetfeld ist nur gegen
einen mechanischen Widerstand mdglich, so dass
das Magnetfeld zusammen mit dem Typ-2-supralei-
tenden Material des zweiten Korpus an dem zweiten
Lagerring eine sich selbst einstellende Lagerung aus-
bildet.

[0003] Aus der Praxis ist bekannt, das die Fluss-
schlduche anregende Magnetfeld durch Permanent-
magneten, durch normalleitende oder durch supra-
leitende Spulen bereitzustellen, die an einem ers-
ten Lagerring des Lagers angeordnet sind. Nachtei-
lig ist hierbei, dass sowohl Spulen als auch Perma-
nentmagnete Magnetfelder von nur geringem Betrag
zur Verflgung stellen k&nnen, insbesondere im Ver-
gleich zu dem kritischen Magnetfeld des Materials
des Typ-2-Supraleiters des zweiten Korpus unterhalb
des Sprungtemperatur. Aufgrund des nur vergleichs-
weise geringen Magnetfeldes werden die grundsétz-
lich méglichen hohen Rickstellkréfte bzw. Haltekraf-
te des supraleitenden Lagers nur zu einem Teil er-
reicht.

[0004] DE 10 2009 002 126.2, angemeldet am 17.
Februar 2009, beschreibt ein supraleitendes Lager,
das ein erstes Korpus an einem ersten Lagerring
und einen zweiten Lagerring mit einem zweiten Kor-
pus umfasst, wobei die beiden Korpus aus Typ-2-
supraleitenden Material bestehen, und wobei in das
erste Korpus an dem ersten Lagerring ein duferes
Magnetfeld dauerhaft eingepragt ist, wobei das das
zweite Korpus an dem zweiten Lagerring so montiert
ist, dass das in das erste Korpus eingepragte Ma-
gneffeld sich zumindest teilweise in den Bereich des
zweiten Korpus erstreckt. Die Verteilung der Fluss-
schlduche in dem zweiten Korpus wird dabei durch
das in das erste Korpus eingepréagte Magnetfeld be-
stimmt, dessen Struktur wiederum durch ein duRe-
res Magnetfeld eingestellt sein kann. Hinsichtlich der
Durchfilhrung der Montage des supraleitenden La-
gers ist vorgesehen, dass zuerst das &uliere Magnet-
feld in das erste Korpus an dem ersten Lagerring ein-
geprigt wird, dann die beiden Lagerringe so mon-
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tiert werden, dass das in das erste Korpus eingeprig-
te Magnetfeld das zweite Korpus zumindest teilweise
durchsetzt. Da der erste Lagerring das erste Korpus
mit dem eingepragten Magnetfeld aufweist, wenn der
zweite Lagerring montiert wird, kann sich die Monta-
ge des Lagers insgesamt als aufwendig erweisen. Da
ein Supraleiter das duliere Magnetfeld nicht vollstan-
dig, sondem nur mit geringen Flussdichteverlusten
Gbernimmt, knnen sich bei der Montage die Fluss-
dichteverluste summieren, da die Flussdichteverluste
bei der Durchfiihrung des Verfahrens zweimal, ndm-
lich bei der Magnetisierung des ersten Karpus durch
das duere Magnetfeld und dann bei der Magneti-
sierung des zweiten Korpus in dem Magnetfeld des
ersten Korpus auftreten. Das nach diesem Verfah-
ren montierte Lager weist dann eine geringere als die
theoretisch mégliche Volumendichte des Magnetfel-
des auf, so dass auch die Haltekréfte und die Steifig-
keit des montierten Lagers herabgesetzt sind.

Aufgabe der Erfindung

[0005] Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein einfa-
ches Verfahren zur Montage eines supraleitenden
Lagers anzugeben, das eine hohe Volumendichte
des Magnetfeldes in dem montierten Lager ermég-
licht.

Zusammenfassung der Erfindung

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch
ein gemaR des Anspruchs 1 montiertes Lager nach
Anspruch 7 geldst.

[0007] Bei dem Verfahrensschritt des Montierens
der beiden Lagerringe vor dem Einprigen des Ma-
gnetfeldes lassen sich die beiden Lagerringe leich-
ter handhaben, insbesondere kann das Montieren bei
Raumtemperatur mit noch magnetfeldfreien Lagerrin-
gen durchgeflhrt werden.

[0008] Der weitere Verfahrensschritt des gleichzeiti-
gen Einpriagens eines beide Korpus durchsetzenden
duReren Magnetfeldes in das erste Korpus und in das
zweite Korpus vermindert die Flussdichteverluste, die
nur einmal auftreten kdnnen, da das &ufere Magnet-
feld nur einmal und in beide Korpora gleichzeitig ein-
gepragt wird.

[0009] In einer bevorzugten Durchfihrung des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass das dufere Magnetfeld
durch eine Magnetisierungsvorrichtung bereitgestellt
wird. Das Magnetisierungsvorrichtung umfasst in be-
sonders bevorzugter Durchfiihrung des Verfahrens
eine Spule. Die Magnetisierungsvorrichtung ermog-
licht eine auf das einzuprdgende Magnetfeld abge-
stimmte Durchfilhrung des Verfahrensschrittes des
Einprégens des &uReren, durch die Magnetisierungs-
vorrichtung bereitgestellten Magnetfeldes in beide
Komora. Das &uere Magnetfeld kann durch einen
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Gleichstrom in der Spule bereitgestellt werden oder
alternativ hierzu durch einen gepulsten Strom in der
Spule. Das &ulere Magnetfeld kann eingepragt wer-
den, solange mindestens eines der beiden Korpora
noch nicht in den supraleitenden Zustand dberflhrt
wurde, oder durch Einschalten des Stromes der Spu-
le bereitgestellt werden, wéhrend eines cder beide
Kerpera sich bereits im supraleitenden Zustand be-
finden. Es versteht sich, dass der Verfahrensschritt
des gleichzeitigen Einprégens des dulReren Magnet-
feldes in beiden Korpora auch in zwei oder mehr Teil-
schritten durchgeflihrt werden kann, wobei bei jedem
Teilschritt das zuvor bereits eingeprigte Magnetfeld
durch ein zusatzliches duReres Magnetfeld ver&ndert
wird.

[0010] In einer bevorzugten Durchfiihrung des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass die Magnetisierungs-
vorrichtung, insbesondere die Spule, durch eine in
dem Lager, insbesondere in einem der beiden La-
geminge, angeordnete Hohlwelle eingeflihrt wird. Das
duRere Magnetfeld der Magnetisierungsvorrichtung
tritt dann durch das Keorpus der Hohlwelle hindurch
in den zwischen den beiden Lagerringen befindlichen
Zwischenraum, in dem die beiden Korpora aus dem
Typ-2-supraleitenden Material angeordnet sind.

[0011] In einer hierzu alternativen oder ergdnzenden
bevorzugten Durchfiihrung des Verfahrens ist vor-
zugsweise vorgesehen, dass die Magnetisierungs-
varrichtung, insbesondere die Spule, zwischen die
Lagerringe eingefiihrt wird. Hierbei ergibt sich der
Vorteil, dass die Magnetisierungsvorrichtung, spezi-
ell die Spule, in rAumliche Nidhe zu den beiden Kor-
para verbracht werden kann, so dass in die Korpo-
ra jeweils ein Magnetfeld mit einer hohen Volumen-
dichte eingepragt werden kann und stérende Einflis-
se, wie beispielsweise durch das haufig paramagne-
tische Material der Welle des Lagers bzw. der Lager-
ringe, unterdrickt werden kinnen.

[0012] In einer zu den beiden vorgenannten Mdglich-
keiten wiederum alternativen oder ergénzenden be-
vorzugten Durchfilhrung des Verfahrens ist vorgese-
hen, dass die Magnetisierungsvorrichtung, insbeson-
dere die Spule, beide Lagerringe umgebend ange-
ordnet wird.

[0013] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen sowie
aus der Beschreibung von bevorzugten Ausflihrungs-
beispielen.

[0014] Die Erfindung wird im folgenden unter Bezug-
nahme auf die anliegenden Zeichnungen n&her be-
schrieben und eréutert.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0015] Eig. 1 zeigt eine schematische Querschnitts-
ansicht eines ersten Schrittes einer bevorzugten
Durchfilhrung des erfindungsgemaRen Verfahrens
bei der Montage eines bevorzugten Ausflihnrungsbei-
spiels eines erfindungsgeméfien Lagers,

[0016] Fig. 2 zeigt eine Querschnittsansicht des La-
gers aus Fig. 1 bei der Durchfiihrung eines zweiten
Schrittes des erfindungsgeméaien Verfahrens,

[0017] Fig. 3 zeigt eine Querschnittsansicht des ge-
maRk der in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten bevor-
zugten Durchfiihrung des erfindungsgemifien Ver-
fahrens montierten Lagers,

[0018] Fig. 4 zeigt eine schematische Querschnitts-
ansicht eines zweiten Schrittes bei einer gegeniiber
der Darstellung von Fig. 2 abgewandelten bevorzug-
ten Durchflinrung des erfindungsgemafen Verfah-
rens, und

[0019] Fig. 5 zeigt eine schematische Querschnitts-
ansicht eines zweiten Schrittes bei einer gegeniber
den Darstellungen aus Fig. 2 und Fig. 4 wiederum
abgewandelten bevorzugten Durchfiihrung des erfin-
dungsgemdflen Verfahrens.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnungen

[0020] Fig.1 zeigt einen ersten Lagerring 1 eines su-
praleitenden Lagers mit einem ersten Korpus 2 aus
einem Typ-2-Supraleiter, der fest an einer duferen
Mantelflache des ersten Lagerrings 1 befestigt ist.
Das supraleitende Lager umfasst weiter einen bildlich
nicht dargestellten zweiten Lagerring, an dessen in-
nerer Mantelfliche ein zweites Korpus 7 aus einem
Typ-2-Supraleiter befestigt ist. Das Material des Typ-
2-Supraleiters ist flir beide Korpora 2, 7 identisch. Es
versteht sich aber, dass das erste Korpus 2 aus ei-
nem vom dem Material des zweiten Korpus 7 ver-
schiedenen Material bestehen kann.

[0021] In einem ersten Schritt der Durchfiihrung des
Verfahrens zur Montage des supraleitenden Lagers
mit dem ersten Lagerring 1 und dem ersten Korpus 2
sowie des zweiten Lagerrings mit dem zweiten Kor-
pus 7 sind die beiden Lagerringe montiert worden.
Die Korpora 2, 7 befinden sich im normalleitenden
Zustand, so dass das Montieren der beiden Lagerrin-
ge bei Raumtemperatur durchgeflihrt wird.

[0022] Der erste Lagerring 1 kann bezogen auf ei-
ne Drehachse 9 des Lagers radial versetzt montiert
werden und in dieser versetzten Stellung bei dem
Durchfiihren des Montierens des Lagers mittels einer
Hilfsvorrichtung gehalten werden, bis das Lager ei-
ne ausreichende Haltekraft erreicht hat und die Hilfs-
vorrichtung entfernt wird, so dass der erste Lager-
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ring 1 in die vorgesehene Stellung gelangt, bei der
die Symmetrieachse des ersten Lagerrings 1 mit der
Drehachse 9 fluchtet. Es versteht sich, dass bei der
Durchfilhrung des Montierens der beiden Lagerringe
der erste Lagerring 1 auch so angeordnet und in der
Hilfseinrichtung gehalten werden kann, dass dieser
einen Winkel mit der vorgesehenen Drehachse 9 ein-
schlief3t.

[0023] Fig. 2 zeigt den zweiten Schritt des Verfah-
rens zum Montieren des Lagers, némlich das gleich-
zeitige Einprégen eines beide Korpora 2, 7 durchset-
zenden dueren Magnetfeldes 5 in das erste Kerpus
2 und in das zweite Korpus 7, wobei das dulere Ma-
gnetfeld 5 durch eine Magnetisierungsvorrichtung be-
reitgestellt wird, die eine Spule 4 umfasst.

[0024] Das von der stromdurchflossenen Spule 4 be-
reitgestellte Spulen-Magnetfeld wird Gber Flussleit-
stlicke 3 geflihrtund als duBeres Magnetfeld 5 auf die
montierten Lagerringe gerichtet, so dass beide Kor-
pora 2, 7 gleichzeitig von dem auleren Magnetfeld
5§ durchsetzt werden. In einem spéateren Teilschritt
werden die Korpora 2, 7 abgekiihlt, also unter die
Sprungtemperatur des jeweiligen Typ-2-Supraleiters
gekihlt, so dass das aduftere Magnetfeld 5 in den je-
weiligen Korpus 2, 7 eingepragt ist.

[0025] In einem abschlieBenden Verfahrensschritt
wird die Magnetisierungsvorrichtung mit der Spule
4 und den Flussleitstiicken 3 entfernt, die Korpora
2, 7 aber in dem supraleitenden Zustand belassen,
50 dass in den Korpora 2, 7 supraleitende Stréme
Flusslinien des eingepragten Magnetfeldes umflie-
Ren und ein Abbild des an dem Ort des jeweiligen
Korpus 2, 7 zuvor vorhandenen auleren Magnetfel-
des 5 nachzeichnen, das als eingepragtes Magnet-
feld 6 abschnittsweise zwischen den beiden Korpora
2, T vorhanden ist und die Haltekrafte sowie die Stei-
figkeit des Lagers bewirkt. Der Verlauf der Feldlini-
en des eingeprigten Magnetfeldes 6 zeichnet dabei
im wesentlichen den Verauf der Feldlinien des zuvor
angelegten dueren Magnetfeldes 5 nach.

[0026] Ein derartiger Endzustand eines fertig mon-
tierten supraleitenden Lagers ist in Fig. 3 dargestellt.

[0027] Fig. 4 und Fig. 5 zeigen jeweils alternati-
ve Durchflhrungen des zweiten Schritts des Verfah-
rens, namlich alternative Méglichkeiten, das gleich-
Zeitige Einpragen eines beide Korpus 2, 7 durchset-
Zenden duleren Magnetfeldes § in das erste Kerpus
2 und in das zweite Korpus 7 durchzufiihren. Bei der
folgenden Beschreibung sollen insbesondere die Un-
terschiede zu der oben, insbesondere anhand von
Fig. 2 naher erlduterten Durchfilhrung herausgestellt
werden, wobei gleiche Bezugszeichen gleiche oder
in ihrer technischen Wirkung vergleichbare Merkma-
le bezeichnen.
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[0028] Bei dem oben, insbesondere anhand von
Fig. 2 erlduterten Schritt der Durchfiihrung des Ver-
fahrens war die Magnetisierungsvorrichtung, insbe-
sondere die Spule 4, beide Lagerringe 1 umgebend
angeordnet.

[0029] Fig. 4 zeigt eine Durchfiihrung des Schrittes
des gleichzeitigen Einprégens eines beide Korpora
2, 7 durchsetzenden auRReren Magnetfeldes 5 in das
erste Korpus 2 und in das zweite Korpus 7, wobei das
dufere Magnetfeld 5 durch eine Magnetisierungsvor-
richtung bereitgestellt wird und die Magnetisierungs-
vorrichtung, insbesondere die Spule 4 mit den Fluss-
leitstlicken 3 zwischen die Lagerringe 1 eingeflhrt
wurde. Das duRere Magnetfeld befindet sich im we-
sentlichen radial mittig zwischen den Korpora 2, 7, so
dass ein im wesentlichen spiegelsymmetrischer Ver-
lauf der Feldlinien des duferen Magnetfeldes 5 ein-
gepragt wird. Insbesondere ist das dullere Magnet-
feld 5 auf den Bereich zwischen den beiden Korpora
2, 7 beschrankt, so dass kein wesentliches Magnet-
feld in den radial aulken liegenden Bereich auerhalb
des zweiten Lagerrings austritt.

[0030] In einer weiteren Unterscheidung zu der
oben, zu Fig. 2, erlduterten beispielhaften Durch-
fihrung des Verfahrens wurden die Korpora 2, 7
bei der Durchfiihrung gemak Fig. 4 zuerst unter die
Sprungtemperatur der jeweiligen Typ-2-Supraleiter
abgekiihlt, bever das duBere Magnetfeld 5 bereitge-
stellt wurde, bevor also die Spule 4 bestromt wurde.
Hierzu wird die Spule 4 mit einem gepulsten Strom
betrieben. In einer zu der vorbeschriebehen Durch-
fihrung alternativen Durchflihrung kann vorgesehen
sein, mindestens eines der beiden Korpora 2, 7 in
einem normalleitenden Zustand zu halten, dann die
Spule zu bestromen, insbesondere mit einem Gleich-
strom, und danach das mindestens eine der Korpora
2, 7 in den supraleitenden Zustand zu verbringen.

[0031] Fig. 5 zeigt eine zu den Darstellungen aus
Fig. 2 und Fig. 4 alternative Durchfilhrung des Schrit-
tes des gleichzeitigen Einpragens eines beide Korpo-
ra 2, 7 durchsetzenden duferen Magnetfeldes 5 in
das erste Korpus 2 und in das zweite Korpus 7. Das
dulere Magnetfeld 5 ist durch eine Magnetisierungs-
vorrichtung mit einer Spule 4 und Flussleitstlicken 3
bereitgestellt worden. Dabei ist die Magnetisierungs-
vorrichtung, insbesondere die Spule 4, durch eine in
dem Lager angeordnete Hohlwelle 8 eingeflihrt wor-
den, wobei die Hohlwelle 8 in dem ersten Lagerring
1 aufgenommen ist.

[0032] Bei Bestromen der Spule 4 tritt das dule-
re Magnetfeld § durch die Hohlwelle 8 hindurch und
durchsetzt die beiden Korpora 2, 7 gleichzeitig. Nach-
dem die Korpora 2, 7 unter die Sprungtemperatur
des jeweiligen Typ-2-Supraleiters abgekihit worden
sind, wird das duRere Magnetfeld 5 als eingepragtes
Magnetfeld 6 in den Korpora 2, 7 fixiert und dauer-
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haft. Es versteht sich dabei, dass fir das Einpriagen
des Suleren Magnetfeldes 5 auch vorgesehen sein
kann, die Korpora 2, 7 zuerst unter die Sprungtem-
peratur des jeweiligen Typ-2-Supraleiters abzukih-
len und danach das dulRere Magnetfeld & der Magne-
tisierungsvorrichtung bereitzustellen.

[0033] Bei den vorstehend beschriebenen drei bei-
spielhaften Durchflhrungen des Verfahrens war je-
weils das Bestromen der Spule 4 der Magneti-
sierungsvorrichtung als einziger Teilschritt bei dem
gleichzeitigen Einprdgen eines beide Korpus 2, 7
durchsetzenden duferen Magnetfeldes §in das erste
Korpus 2 und in das zweite Korpus 7 vorgesehen. Es
versteht sich, dass eine zeitliche Abfolge von mehre-
ren aueren Magnetfeldem 5 vorgesehen sein kann,
um das in die Korpus 2, 7 eingepragte Magnetfeld 6
auszubilden. Insbesondere lassen sich die cben zu
Fig. 2, Fig. 4 und Fig. 5 beschriebenen Méglichkei-
ten kombinieren.

[0034] Bei den vorstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispielen wurde die Spule 4 der Magnetisie-
rungsvorrichtung jeweils mit Gleichstrom bestromt.
Es versteht sich, dass die Spule 4 der Magneti-
sierungsvorrichtung nicht nur mittels Gleichstrom,
sondern auch mittels eines zeitlich verdnderlichen
Stroms, insbesondere im Pulsbetrieb, bestromt wer-
den kann, um das eingepragte Magnetfeld 6 auszu-
bilden.

Bezugszeichenliste

erster Lagerring

erstes Korpus
Flussleitstiick

Spule

Magnetfeld
eingeprigtes Magnetfeld
Zweites Korpus

Bohrung

Drehachse
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmeider aufgefiihrien Dokumente wurde autornatisiert erzeugt und ist ausschiiefllich
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Montieren eines supraleitenden
Lagers,
wobei das Lager einen ersten Lagerring (1) mit ei-
nem ersten Korpus (2} aus einem Typ-2-supraleiten-
den Material und einen zweiten Lagerring mit einem
zweiten Korpus {7} aus einem Typ-2-supraleitenden
Material umfasst, wobei das Verfahren die Schritte
umfasst:
Montieren der beiden Lagerringe {1), und
gleichzeitiges Einprigen eines beide Korpora (2, 7)
durchsetzenden auleren Magnetfeldes (5) in das
erste Korpus {2) und in das zweite Korpus (7).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das duBere Magnetfeld {5) durch eine
Magnetisierungsvorrichtung bereitgestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Magnetisierungsvorrichtung eine
Spule (4) umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Magnetisierungsvorrichtung,
insbesondere die Spule (4), durch eine in dem Lager
angeordnete Hohlwelle (8) eingeflihrt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 his 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Magnetisierungs-
vorrichtung, insbesondere die Spule {4), zwischen die
Lagerringe eingeflhrt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Magnetsierungs-
vorrichtung, insbesondere die Spule, beide Lagerrin-
ge umgebend angeordnet wird.

7. Lager, montiert gemanR dem Verfahren von ei-
nem der Ansprilche 1 bis 6.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhiéngende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 4

on
o
© TR ~
fv., o~
B \ | i .:/ﬁ = J/é
)
g e e
1 ’ LDy AR LI LRI LR

9]/ A

................................

..............................
-------
......

..........

W \a
,I.l

9/10



2011.04.21

DE 10 2008 049 889 A1

Fig. §

I~
) \
s .
Y £\
R RN

10/10



