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{54) Bezeichnung: Permanentmagnetisches Lager mit supraleitendem Hilfslager

{57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein perma-
nentmagnetisches Lager zur Lagerung einer VWelle (2) an ei-
nem Gehause, wobei das Lager umfasst: einen ersten, an
der Welle (2) befestigbaren Permanentmagneten (4, 5), ei-
nen zweiten, an dem Gehause befestigbaren Permanentma-
gneten (6, 7, 8), und ein Hilfslager (2) mit einem in einem Ma-
gnetfeld befindlichen Supraleiter {10} aus einem Typ-2-su-
praleitendem Material. Die Aufgabe, ein permanentmagneti-
sches Lager mit einem Hilfslager anzugeben, das nur einen
geringen Bauraum erfordert, wird erfindungsgeman dadurch
geldst, dass das Magnetfeld im Bereich des Supraleiters (10)
des Hilfslagers (9) von einem der Permanentmagnete (8) be-
reitgestellt ist.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Aus dem Stand der Technik ist bekannt, Ma-
gnetfelder zur beriihrungsfreien Lagerung einer Wel-
le in einem Gehéuse einzusetzen.

[0002] Es ist bekannt, dass fiir eine zeitlich dauer-
hafte Lagerung der Welle mit zeitlich konstanten Ma-
gnetfeldern ein Hilfslager erforderlich ist. Bilden die
Magnetfelder von Permanentmagneten beispielswei-
se ein Radiallager aus, so dass eine Auslenkung der
Welle in eine Richtung senkrecht zu einer Drehach-
se abgefangen wird, wird ein Hilfslager bendtigt, das
die Welle in dem Radiallager stabilisiert, so dass das
Hilfslager als Axiallager Krafte in Richtung der Dreh-
achse aufnimmt.

[0003] Es ist ferner bekannt, dass in einem supra-
leitenden Material aus einem Typ-2-Supraleiter, das
einem auleren Magnetfeld ausgesetzt wird, das au-
Rere Magnetfeld in Form von Flussschlauchen (Vor-
tizes) zumindest teilweise eindringt. Einer Verande-
rung der Flussschlduche, beispielsweise bei einer
Verschiebung des Supraleiters relativ zu dem auRe-
ren Magnetfeld, wird ein mechanischer Widerstand
entgegengesetzt, der zur Folge hat, dass die ur-
spriingliche Stellung stabilisiert wird.

[0004] DE 44 36 831 C2 beschreibt eine magneti-
sche Lagerung, bei der an einem Lagerteil perma-
nentmagnetische Elemente und an dem anderen La-
gerteil eine Struktur aus einem Typ-2-supraleitenden
Material ausgebildet ist. Eine derartige Lagerung, bei
der Permanentmagnete nur an einem der beiden La-
gerteile, Welle oder Gehduse, vorgesehen sind, und
bei dem der Supraleiter an dem anderen Lagerteil
vorgesehen ist, erfordert einen hohen Kihlaufwand.

[0005] DE 100 06 228 A1 beschreibt ebenfalls ei-
ne magnetische Lagerung, bei der ein supraleitendes
Material an einem Gehduse vorgesehen ist, und bei
der Permanentmagnete mit der Welle drehfest befes-
tigt sind.

[0006] DE 199 38 079 C1 beschreibt eine magneti-
sche Lagerung, bei der Permanentmagnete an der
Welle drehfest befestigt sind, und bei der supraleiten-
de Ringe an dem Gehiuse angeordnet sind.

[0007] Die Schriten DE 37 44 143 A1,
DE 100 42 962 C1, DE 10 2004 024 206 B4 und
DE 101 24 193 A1 beschreiben ebenfalls jeweils ma-
gnetische Lagerungen, bei denen ein Lagerteil einen
Permanentmagneten umfasst, der mit einem Supra-
leiter an dem anderen Lagerteil zusammenwirkt.

[0008] EP 0 526 325 B1 beschreibt eine magneti-
sche Lagerung einer Welle an einem Gehduse, wo-
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bei an der Welle ein Permanentmagnet befestigt ist,
in dessen Magnetfeld ein an dem Geh&use befestig-
ter Supraleiter angeordnet ist. Der Permanentmagnet
und der Supraleiter sind so ausgelegt, dass eine La-
gerung sowohl in radialer als auch in axialer Richtung
méglich ist. Hierbei ist insbesondere ein leistungs-
starker Supraleiter erforderlich, der ein hohes kriti-
sches Feld aufweist. Sofern eine Lagerung in nur ei-
ner Richtung, entweder radial oder axial, erforderlich
ist, ist die Lagerung liberdimensioniert. Insbesonde-
re lassen sich die Lagerkréfte fir die radiale und die
axiale Richtung nicht unabhdngig von einander ein-
stellen.

[0009] EP 0 559 839 B1 beschreibt eine magne-
tische Lagerung, bei der ein Supraleiter auf einer
Welle befestigt ist. Der Supraleiter befindet sich in
dem jeweiligen Magnetfeld zweier axial versetzter, an
dem Gehause befestigter Permanentmagnete. Um
die Stelle des Supraleiters bildet sich ein Magnetfeld
mit einem starken Gradienten aus, so dass sie Stel-
lung der Welle relativ zu dem Gehause stabilisiert
wird.

[0010] DE 38 37 845 A1 beschreibt ein permanent-
magnetisches Lager zur Lagerung einer Welle an ei-
nem Gehéuse, wobei das Lager eine Abfclge von ent-
lang der Erstreckung der Welle verlaufenden, an der
Welle befestigten ersten Permanentmagneten und
eine Abfolge von an dem Gehéuse befestigten zwei-
ten Permanentmagneten umfasst, und wobei die ers-
ten und zweiten Permanentmagneten ein Radiallager
ausbilden. Das permanentmagnetische Lager um-
fasst weiter ein axiales Hilfslager mit einem in einem
Magnetfeld befindlichen Supraleiter aus einem Typ-
2-supraleitendem Material. Das Magnetfeld fiir den
Supraleiter wird durch einen zusétzlichen Dauerma-
gneten bereitgestellt, der auf der Welle befestigt ist
und einen Abstand zu den Permanentmagneten des
Radiallagers einhalt, so dass das Lager insgesamt
eine grole Erstreckung in Richtung der Welle auf-
weist. Der Dauermagnet wirkt mit dem Supraleiter
zusammen, wobei der Supraleiter an dem Gehiuse
befestigt ist, wobei auch in radialer Richtung Krifte
zwischen dem Dauermagneten und dem Supraleiter
auftreten kdnnen, die betragsmafig in der Griflen-
ordnung der Rickstellkrafte der Permanentmagnete
des eigentlichen Radiallagers entsprechen kdnnen,
so dass sich die Radialkrafte des Hilfslagers und des
Radiallagers unginstig dberlagem konnen. Der zu-
sétzliche, auf der Welle befestigte Dauermagnet er-
hdht das Tragheitsmoment der Welle, was insbeson-
dere fiir Anwendungen mit einer schnelldrehenden
Welle ungiinstig ist.

Aufgabe der Erfindung
[0011] Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein perma-

nentmagnetisches Lager mit einem Hilfslager anzu-
geben, das nur einen geringen Bauraum erfordert.
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Zusammenfassung der Erfindung

[0012] Diese Aufgabe wird fir das eingangs genann-
te permanentmagnetische Lager erfindungsgemal
dadurch gelost, dass das Magnetfeld im Bereich des
Supraleiters des Hilfslagers von einem der Perma-
nentmagneten bereitgestellt ist.

[0013] Ein zusatzlicher Magnet, speziell ein Dauer-
magnet, dessen einziger Zweck darin besteht, das
Magnetfeld fiir den Supraleiter bereitzustellen, wird
damit (iberfliissig. Der Aufbau des permanentmagne-
tischen Lagers vereinfacht sich. Weiter lasst sich
Bauraum sparen, da der Supraleiter nahe an mindes-
tens einem der Permanentmagnete des Lagers, ndm-
lich innerhalb der Reichweite des Magnetfeldes die-
ses Permanentmagneten, angeordnet wird.

[0014] Vorzugsweise ist vergesehen, dass der Su-
praleiter eine diinne Beschichtung aus dem Typ-2-
supraleitenden Material umfasst, die auf einem Tré-
ger angeordnet ist. Der Supraleiter selbst nimmt da-
bei nur einen geringen Bauraum ein, insbesondere
fir den Fall, dass der Supraleiter an dem Gehduse
befestigt ist, und dass der Triger als Abschnitt des
Gehauses ausgebildet ist.

[0015] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Per-
manentmagnete ein Radiallager ausbilden und eine
entlang der Erstreckung der Welle verlaufende, axia-
le Abfolge von Permanentmagneten umfassen, und
dass das Magnetfeld im Bereich des Supraleiters von
einem der axial aul3enliegenden Permanentmagne-
ten bereitgestellt ist. Der Supraleiter schlieit damit
das Radiallager in axialer Richtung ab. Insbesondere
kann zu beiden axialen Enden der Abfelge der Per-
manentmagnete je ein Supraleiter vorgesehen sein,
um die Welle axial in einer Mittenlage zu stabilisieren.

[0016] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Per-
manentmagnete ein Radiallager ausbilden und eine
entlang der Erstreckung der Welle verlaufende, axia-
le Abfelge von Permanentmagneten umfassen, und
dass der Supraleiter zwischen einem der ersten Per-
manentmagnete und einem der zweiten Permanent-
magnete angeordnet ist. Der Supraleiter ist innerhalb
der Abfolge der Permanentmagnete angeordnet und
von aul3en nicht zuganglich, insbesondere auch me-
chanisch geschiitzt angeordnet. Das den Supraleiter
durchsetzende Magnetfeld kann von beiden axial be-
nachbarten Permanentmagneten bereitgestellt wer-
den, so dass in dem Supraleiter eine hohe Dichte
von Vortizes auftritt, die eine besonders hohe axia-
le Rickstellkraft ermiglichen. Der Supraleiter kann
insbesondere an einem Triger als beidseitige Be-
schichtung vorgesehen sein, wobei die eine Seite der
Beschichtung mit dem einen der ersten Permanent-
magnete und die andere Seite der Beschichtung mit
dem einen der zweiten Permanentmagnete zusam-
menwirkt. Je nach Ausbildung der Beschichtung auf
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der jeweiligen Seite Iasst sich die Rickstellkraft des
Supraleiters in axiale Richtung unterschiedlich ge-
stalten; das Lager kann insbesondere in eine Rich-
tung eine hohe und in die Gegenrichtung eine gerin-
ge Steifigkeit aufweisen.

[0017] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass der Su-
praleiter zwischen einem der ersten Permanentma-
gneten und der Welle angeordnet ist. Der erste Per-
manentmagnet bzw. einer der ersten Permanentma-
gnete ist beispielsweise mittels einer thermisch lei-
tenden Zwischenlage an der Welle befestigt, und der
Supraleiter auf der Zwischenlage befestigt, beispiels-
weise als diinne Beschichtung aufgebracht, wobei
die Zwischenlage als Trager fiir den Supraleiter aus-
gestaltet ist. Ist das Magnetfeld des ersten Perma-
nentmagneten beispielsweise parallel zu der Erstre-
ckung der Welle gerichtet, durchsetzt dieses Magnet-
feld den Supraleiter. Eine derartige Anordnung erfor-
dert nur einen sehr geringen Bauraum.

[0018] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass der Su-
praleiter zwischen einem der zweiten Permanent-
magneten und dem Gehéuse angeordnet ist. Der
zweite Permanentmagnet bzw. einer der zweiten
Permanentmagnete ist beispielsweise mittels eines
Zwischensticks an dem Gehiuse befestigt, und
der Supraleiter ist an dem Zwischenstiick angeord-
net, beispielsweise als diinne Beschichtung auf das
Zwischenstick mindestens abschnittsweise aufge-
bracht.

[0019] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus den abhingigen Anspriichen so-
wie aus der Beschreibung eines bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiels.

[0020] Die Erfindung wird im felgenden unter Bezug-
nahme aufdie anliegende Zeichnung niher beschrie-
ben und erldutert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0021] Eig. 1 zeigt einen schematischen L&ngs-
schnitt durch ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgeméflen permanentmagnetischen Lagers.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnungen

[0022] Fig. 1 zeigt ein permanentmagnetisches La-
ger, das eine Welle 2 um eine Drehachse 1 drehbar
lagert, wobei die Erstreckung der Drehachse 1 eine
axiale Richtung definiert. Eine radiale Richtung steht
dabei senkrecht auf der axialen Richtung.

[0023] Das permanentmagnetische Lager umfasst
ein bildlich nicht dargestelltes Gehause, an dem dreh-
fest ein Lageming 3 befestigt ist. Das permanent-
magnetische Lager umfasst weiter eine entlang der
axialen Erstreckung der Welle 2 verlaufende Abfol-
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ge von ersten Permanentmagneten 4, 5, die jeweils
als Kreisringscheiben ausgebildet sind und mit der
zentralen Bohrung auf der dueren Mantelfliche des
Korpus der Welle 2 unmittelbar befestigt sind. Das
pemmanentmagnetische Lager umfasst weiter eine
entlang der axialen Erstreckung der Welle verlaufen-
de Abfolge von zweiten Permanentmagneten 6, 7, 8,
wobei je einer der zweiten Permanentmagnete 6,7, 8
zwischen einem der ersten Permanentmagnete 4, 5
angeordnet ist. Die zweiten Permanentmagnete 6, 7,
8 sind jeweils als Kreisringscheiben ausgebildet und
mit der duleren Mantelfliche an der inneren Mantel-
flache des Lagerrings 3 drehfest befestigt, mittelbar
also auch an dem Gehéduse festgelegt.

[0024] Jeder der Permanentmagnete 4, 5, 6, 7, 8
weist eine permanente, gleichsinnig orientierte Ma-
gnetisierung auf, die ist und in der Darstellung von
Fig. 1 parallel zu der Achse in eine gemeinsame
Richtung, ndmlich nach rechts, weist. Eine derartige
Anordnung der Permanentmagnete 4, 5, 6, 7, 8 wirkt
als Radiallager und fingt Krafte auf, die die Welle 2
in radialer Richtung, also senkrecht zu der Drehach-
se 1, auslenken, wobei eine auf die Drehachse 1 wei-
sende Riickstellkraft erzeugt wird.

[0025] Die Anordnung der Permanentmagnete 4, 5,
6, 7, 8 erfordert zur Aufnahme von axialen Kriften,
die in Richtung der Drehachse 1 auftreten, ein Hilfs-
lager 9. Das Hilfslager 9 umfasst einen Supraleiter 10
aus einem Typ-2-supraleitenden Material, beispiels-
weise Yttrium-Barium-Kupferoxid (YBCO) oder einer
vergleichbaren Keramik.

[0026] Der Supraleiter 10 ist mit der Welle 2 dreh-
fest verbunden, insbesondere umfasst der Supralei-
ter 10 eine Beschichtung auf einem Trager 11, der
mit der Welle 2 drehfest verbunden ist, wobei der Tra-
ger 11 mit dem axial aukenliegenden Permanentma-
gneten 8 der Abfolge der Permanentmagnete 4, 5, 6,
7, 8 einen Spalt einschlielt. Die Beschichtung ist auf
der zu dem Permanentmagneten 8 weisenden Seite
des Tragers 11 angeordnet, so dass das Magnetfeld
des Permanentmagneten 8 im Bereich der Beschich-
tung und damit im Bereich des Supraleiters 10 wirk-
sam wird.

[0027] Die Erfindung wurde vorstehend anhand ei-
nes Ausfllhrungsbeispiels beschrieben, bei dem das
Magnetfeld im Bereich des Supraleiters 10 von ei-
nem mit dem Gehduse mittelbar verbundenen zwei-
ten Permanentmagneten 8 bereitgestellt wurde; hier-
zu war der Supraleiter 10 mittels des Tragers 11 mit
der Welle 2 mittelbar verbunden. Es versteht sich,
dass der Supraleiter entweder unmittelbar oder mit-
telbar, unter Zwischenschaltung eines Trigers, an
dem Gehause befestigt sein kann, und dass das Ma-
gnetfeld im Bereich des Supraleiters von einem der
mit der Welle 2 unmittelbar verbundenen zweiten Per-
manentmagnete 4, 5 bereitgestellt wird. Ausgehend
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von dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
konnte der axial auenliegende Permanentmagnet 8
fortgelassen werden, so dass das Magnetfeld im Be-
reich des Supraleiters 10 durch den dann axial duRe-
ren Permanentmagneten 5 bereitgestellt wird, wobei
der Trager 11 an dem Lagerring 3 bzw. unmittelbar
an dem Gehause befestigt ist.

[0028] Bei dem vorstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiel war der Supraleiter 10 dem axial du-
Reren Permanentmagneten 8 gegeniiberliegend an-
geordnet, so dass der Supraleiter 10 auferhalb der
Abfolge der Penmanentmagnete 4, §, 6, 7, 8 ange-
ordnet war. Es versteht sich, dass der Supraleiter
10 auch zwischen zwei benachbarten Permanentma-
gneten, beispielsweise dem ersten Permanentma-
gneten 4 und dem diesem in axialer Richtung be-
nachbarten zweiten Permanentmagneten 7, ange-
ordnet sein kann.

[0029] Bei dem vorstehend beschriebenen Ausfilh-
rungsbeispiel waren die ersten Permanentmagnete
4, 5, mit der inneren Mantelfliche unmittelbar an der
dukeren Mantelfliche des Korpus des Welle 2 be-
festigt, weiter war der Supraleiter 10 mittels des Tri-
gers 11 unmittelbar an dem Korpus der Welle 2 befes-
tigt. Es versteht sich, dass der Supraleiter zwischen
einem der ersten Permanentmagneten, beispielswei-
se dem ersten Permanentmagneten 4, und der Wel-
le 2 angeordnet sein kann, beispielsweise, indem der
erste Permanentmagnet 4 mittels einer Zwischenla-
ge an der Welle 2 befestigt ist, und wobei der Su-
praleiter an der Zwischenlage angeordnet ist. Alter-
nativ hierzu kann vorgesehen sein, dass der Supra-
leiter zwischen einem der zweiten Permanentmagne-
ten, beispielsweise dem zweiten Permanentmagne-
ten 7, und dem Gehause bzw. dem an dem Geh&u-
se befestigten Lagerring 3 angeordnet ist. Der zweite
Permanentmagnet 7 ist dabei mittels eines thermisch
leitenden Zwischenstiicks an dem Lagerring 3 befes-
tigt, und der Supraleiter ist an dem Zwischenstiick
mindestens abschnittsweise angeordnet.

[0030] Bei dem vorstehend beschriebenen Ausfilh-
rungsbeispiel war das Hilfslager 9 als einziges Hilfs-
lager ausgebildet. Es versteht sich, dass mehr als
ein Hilfslager vorgesehen sein kann, wobei jedes der
mindestens zwei Hilfslager je einen Supraleiter um-
fasst. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass zu-
satzlich zu dem Hilfslager 9 ein weiteres Hilfslager
vorgesehen ist, dessen Magnetfeld im Bereich des
Supraleiters dieses Hilfslagers von dem zweiten Per-
manentmagneten 68, der ebenfalls axial aukenliegend
angeordnet ist, bereitgestellt ist.

[0031] Bei dem vorstehend beschriebenen Ausfilh-
rungsbeispiel bildeten die Permanentmagnete 4, 5,
6, 7, 8 ein Radiallager aus, das ein axiales Hilfslager
9 erforderte. Es versteht sich, dass die mindestens
2wel Permanentmagnete untereinander ein Axialla-
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ger ausbilden kinnen, wobei das Hilfslager ein Radi-
allager ist und einen Supraleiter umfasst, der in einem
Magnetfeld befindlich ist, das von einem der Perma-
nentmagnete des Axiallagers bereitgestellt ist.

Bezugszeichenliste

Drehachse

Welle

Lagerming

erster Permanentmagnet
erster Permanentmagnet
zweiter Permanentmagnet
zweiter Permanentmagnet
zweiter Permanentmagnet
Hilfslager

Supraleiter

Trager
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Patentanspriiche

1. Permanentmagnetisches Lager zur Lagerung ei-
ner Welle (2) an einem Geh&use, wobei das Lager
umfasst:
einen ersten, an der Welle (2) befestigbaren Perma-
nentmagneten (4, 5),
einen zweiten, an dem Gehause befestigbaren Per-
manentmagneten (6, 7, 8), und
ein Hilfslager (9) mit einem in einem Magnetfeld be-
findlichen Supraleiter {10) aus einem Typ-2-supralei-
tendem Material,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Magnetfeld im Bereich des Supraleiters (10)
des Hilfslagers (9) von einem der Permanentmagnete
(8) bereitgestellt ist.

2. Permanentmagnetisches Lager nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Permanentma-
gnete (4, 5, 6, 7, 8) ein Radiallager ausbilden und eine
entlang der Erstreckung der Welle verlaufende, axia-
le Abfolge von Permanentmagneten (4, 5, 6, 7, 8) um-
fassen, und dass das Magnetfeld im Bereich des Su-
praleiters (10) von einem der axial auenliegenden
Permanentmagneten (8) bereitgestellt ist.

3. Permanentmagnetisches Lager nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Permanentma-
gnete ein Radiallager ausbilden und eine entlang der
Erstreckung der Welle verlaufende, axiale Abfolge
von Permanentmagneten umfassen, und dass der
Supraleiter zwischen einem der ersten Permanent-
magnete und einem der zweiten Permanentmagnete
angeordnet ist.

4. Permanentmagnetisches Lager nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Supraleiter zwischen einem der ersten Permanent-
magneten und der Welle angeordnet ist.

5. Permanentmagnetisches Lager nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Supraleiter zwischen einem der zweiten Permanent-
magneten und dem Gehduse angeordnet ist.

6. Permanentmagnetisches Lager nach einem der
Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Supraleiter (10) eine diinne Beschichtung aus dem
Typ-2-supraleitenden Matertial umfasst, die auf einem
Trager (11) angeordnet ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhiéingende Zeichnun
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