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{54) Bezeichnung: Supraleitendes Magnetlager

{57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein supraleitendes Magnetlager zur rotativen Lagerung ei-
nes Maschinenelementes (08). Das erfindungsgemaiie su-
praleitende Magnetlager umfasst zundchst einen Stator {02), 1z
welcher ein erstes supraleitendes Material aufweist. Das su-
praleitende Magnetlager umfasst weiterhin einen gegeniber
dem Stator (02) rotierbaren Rotor (01), welcher ein zweites
supraleitendes Material aufweist. Ein den Stator (02) und
den Rotor (01) gemeinsam umschlieRendes Gehiuse (0B6)
dient zur gemeinsamen Temperierung des Stators (02) und
des Rotors {01), sodass diese als supraleitende Materialien
fungieren kénnen. Mit dem Gehause (06) soll insbesondere
gewahrleistet werden, dass das erste supraleitende Material
und das zweite supraleitende Material jeweils eine Tempera-
tur aufweisen, welche unterhalb der Sprungtemperatur des
jeweiligen supraleitenden Materials liegt. Effindungsgeman
umfasst das supraleitende Magnetlager weiterhin ein dreh-
fest am Maschinenelement {08) anbringbares Kupplungsele-
ment (07), welches aullerhalb des Gehduses (06) koaxial
zum Rotor (01) angeordnet ist und drehfest mit dem Rotor

{01) magnetisch gekoppelt ist. o
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein supra-
leitendes Magnetlager zur rotativen Lagerung eines
Maschinenelementes. Ein gattungsgeméfRes supra-
leitendes Magnetlager umfasst einen Stator und ei-
nen gegeniiber dem Stator rotierbaren Rotor, wobei
sowoh| der Stator als auch der Rotor ein supralei-
tendes Material aufweisen. Das erfindungsgemaie
Magnetlager kann beispielsweise zur rotativen Lage-
rung von Maschinenelementen einer Gasturbine, ei-
nes Grokmotors oder einer Werkzeugmaschine ver-
wendet werden.

[0002] Aus der WO 00/22311 A2 ist ein Magnetlager
bekannt, bei welchem ein erstes Teil gegeniber ei-
nem zweiten Teil magnetisch gelagert ist, wobei das
zweite Teil ein supraleitendes Material der zweiten
Art aufweist. Das supraleitende Material enthalt einen
anisotropen Kristall oder mehrere aus diesem beste-
hende Kdrner. Das erste Teil umfasst eine Konfigura-
tion aus Magneten, mit denen das supraleitende Ma-
terial in Wechselwirkung steht.

[0003] Aus dem Artikel von Werfel, F. N_etal.: ,HTS
Magnetic Bearings in Prototype Application”, vorver-
Offentlicht fiir MT-21 IEEE Transactions an Applied
Superconductivity, April 2010, wird ein Magnetlager
gezeigt, bei welchem innerhalb eines Vakuumbehal-
ters ein Hochtemperatursupraleiter angeordnet ist.
Ein Drehteller mit einem Permanentmagneten befin-
det sich auerhalb des Vakuumbehilters und ist mit
dem Hochtemperatursupraleiter magnetisch gekop-
pelt.

[0004] Die US 7,086,778 B2 zeigt eine Ancrdnung
zum Rihren oder Vermischen von fliissigen Medien.
Die Anordnung umfasst ein im flissigen Medium an-
zuordnendes Rihrelement, welches von einem in ei-
nem Kryostaten befindlichen Supraleiter magnetisch
gelagert wird.

[0005] Aus der US 5,517,071 ist eine supraleiten-
de Lagerung bekannt, bei welcher ein Rotor mit ei-
nem Korpus aus einem supraleitenden Material ro-
tierbar gegeniiber einer Spule aus einem supraleiten-
den Material gelagert ist.

[0006] Aus der DE 10 2008 028 588 A1 ist ein Ma-
gnetlager mit einem Hochtemperatursupraleiterele-
ment bekannt, bei welchem ein Stator von einem Ro-
tor drehbar aufgenommen wird. Der Rotor umfasst
einen Korpus aus einem Typ-lI-Supraleiter. Der Sta-
tor umfasst eine Spule aus einem supraleitenden Ma-
terial. Die Verwendung von supraleitenden Materiali-
en sowohl fiir den Stator als auch fiir den Rotor er-
maglicht die Erzeugung hoher magnetischer Krafte
zur Lagerung des zu lagernden Maschinenelemen-
tes. Ein Nachteil dieser LOGsung besteht darin, dass
sowohl der Stator als auch der Rotor gekihlit wer-
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den miissen, beispielsweise innerhalb eines einzi-
gen Kryostaten. Dementsprechend ist eine Vakuum-
Drehdurchfiihrung erforderlich, welche zu Reibungs-
verlusten flihrt. Alternativ kdnnen der Retor und der
Stator in getrennten Kryostaten angeordnet werden,
was den Einsatz einer drehbaren Kihlung erforder-
lich macht, die ebenfalls zu Reibungsverlusten fiihrt.

[0007] Die Awufgabe der vorliegenden Erfin-
dung besteht ausgehend von dem aus der
DE 10 2008 028 588 A1 bekannten supraleitenden
Magnetlager darin, den Stator und den Rotor des Ma-
gnetlagers zu kiihlen, ohne dafiir Reibungsverluste in
Kauf nehmen zu miissen.

[0008] Die genannte Aufgabe wird durch ein supra-
leitendes Magnetlager gemaR dem beigefiigten An-
spruch 1 gelGst.

[0009] Das erfindungsgemifle supraleitende Ma-
gnetlager dient zur rotativen Lagerung eines Maschi-
nenelementes, beispielsweise zur rotativen Lagerung
eines Turbinenrades einer Gasturbine. Das supra-
leitende Magnetlager umfasst zunichst einen Sta-
tor, welcher ein erstes supraleitendes Material auf-
weist. Das supraleitende Magnetlager umfasst wei-
terhin einen gegeniber dem Stator retierbaren Rotor,
welcher ein zweites supraleitendes Material aufweist.
Das erste supraleitende Material und das zweite su-
praleitende Material kGnnen beispielsweise als Kor-
pus einer so genannten Bulk-Anordnung und/oder
als Spulen ausgebildet sein. Das erste supraleitende
Material und das zweite supraleitende Material kén-
nen auch gleich sein. Das supraleitende Magnetla-
ger umfasst weiterhin ein den Stator und den Rotor
gemeinsam umschlieBendes Gehause zur gemein-
samen Temperierung des Stators und des Rotors,
sodass diese als supraleitende Materialien fungieren
kénnen. Mit dem Gehéuse soll insbesondere gewahr-
leistet werden, dass das erste supraleitende Materi-
al und das zweite supraleitende Material jeweils eine
Temperatur aufweisen, welche unterhalb der Sprung-
temperatur des jeweiligen supraleitenden Materials
liegt. Daher wirkt das Gehéuse bevorzugt thermisch
isolierend, um eine Kiihlung des Stators und des Ro-
tors zu erméglichen. Das Gehause ist bevorzugt fest
und dicht verschlossen und weist keine Drehdurch-
filhrung oder dergleichen auf. Auch ist das Gehéause
bevorzugt nicht drehbar in Bezug auf das zu lagemde
Maschinenelement. Erfindungsgemal umfasst das
supraleitende Magnetlager weiterhin ein drehfest am
Maschinenelement anbringbares Kupplungselement,
welches aulerhalb des Gehauses koaxial zum Rotor
angeordnet ist und drehfest mit dem Rotor magne-
tisch gekoppelt ist. Das Kupplungselement kann als
integraler Bestandteil des zu lagernden Maschinen-
elementes ausgebildet sein. Eine Wandung des Ge-
hduses befindet sich zwischen dem Rotor und dem
Kupplungselement, wodurch die magnetische Kopp-
lung zwischen dem Kupplungselement und dem Ro-
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tor jedoch nicht oder nur kaum beeintrachtigt wird.
Mithiffe des Kupplungselementes ist das Maschinen-
element an das Magnetlager koppelbar, sodass das
Maschinenelement durch das supraleitende Magnet-
lager rotativ gelagert wird. Wenn sich das Maschinen-
element dreht, so drehen sich auch das daran befes-
tigte Kupplungselement und der am Kupplungsele-
ment drehfest angekoppelte Rotor, welcher gegen-
uber dem Stator magnetisch gelagert ist.

[0010] Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemé-
Ren supraleitenden Magnetlagers besteht darin, dass
einerseits die Verwendung von supraleitenden Mate-
rialien sowohl fir den Rotor als auch fiir den Stator
die Erzeugung hoher magnetischer Krifte zur Lage-
rung des Maschinenelementes erméglicht, und ande-
rerseits keine Drehdurchfiihrung oder dergleichen er-
forderlich ist, um ein sich bewegendes Teil aus einem
gekihlten Bereich in einen nicht gekihlten Bereich zu
uberfiihren. Die Kihlung des Rotors und des Stators
kann hocheffektiv in dem verschlossenen Gehduse
erfolgen.

[0011] Bei einer bevorzugten Ausfilhrungsform des
erfindungsgemalen supraleitenden Magnetlagers ist
am Kupplungselement mindestens ein Permanent-
magnet befestigt, welcher mit dem Rotor magne-
tisch gekoppelt ist. Dabei kann das Kupplungsele-
ment vollstédndig durch den einen oder durch die meh-
reren Permanentmagneten gebildet sein. Die magne-
tische Kopplung des einen oder der mehreren Per-
manentmagneten an den Rotor erfoigt bevorzugt da-
durch, dass der eine bzw. die mehreren Permanent-
magneten mit dem zweiten supraleitenden Materi-
al des Rotors magnetisch gekoppelt sind. Der eine
oder die mehreren Permanentmagneten sind bevor-
zugt auf einer dem Gehduse zuzuwendenden Stirn-
flaiche des zu lagernden Maschinenelementes ange-
ordnet. Bevorzugt sind mehrere der Permanentma-
gneten am Kupplungselement befestigt. Besonders
bevorzugt betragt die Anzahl der Permanentmagne-
ten gleich vier oder ein Mehrfaches von vier, wobei
sich die Permanentmagneten in einer so genannten
Halbach-Anordnung befinden.

[0012] Das zweite supraleitende Material weist be-
vorzugt kristalline Storstellen auf, durch welche das
Magnetfeld des Permanentmagneten hindurch gelei-
tet wird. Das Magnetfeld wird aufgrund des Meiliner-
Ochsenfeld-Effektes vor allem in die Storstellen ge-
drangt, was auch als Einfrieren des Magnetfeldes be-
Zeichnet wird. Dadurch werden die kristallinen Stor-
stellen durch die Magnetkriafte des Permanentma-
gneten gehalten, was auch als Pinning bezeichnet
wird. Das Pinning fiihrt zu einer belastbaren drehfes-
ten magnetischen Kopplung des Permanentmagne-
ten an das zweite supraleitende Material. Als zweites
supraleitendes Material eignet sich insbesondere ein
Supraleiter der Typs Il
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[0013] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
erfindungsgeméfen supraleitenden Magnetlagers
weist der Permanentmagnet eine Zylinderform auf,
deren Achse in einer Rotationsachse des Magnetla-
gers liegt. Eine kreisformige Grundfliche der Zylin-
derform des Permanentmagneten steht einer kreis-
formigen Grundflache des Rotors parallel und koaxi-
al gegeniiber, wobei sich zwischen der kreisfGrmigen
Grundflache der Zylinderform des Permanentmagne-
ten und der kreisférmigen Grundflache des Rotors ei-
ne Wandung des Gehé&uses befindet.

[0014] Der Permanentmagnet weist bevorzugt meh-
rere magnetische Pole auf, welche dem Rotor gegen-
Uberstehen. Hierdurch kann ein groRes Drehmoment
zur drehfesten Ankopplung des drehfesten Perma-
nentmagneten am Rotor gewéahrleistet werden. Hier-
bei sind die mehreren magnetischen Pole bevorzugt
abwechselnd gepolt.

[0015] An dem Permanentmagneten sind bevor-
zugt Flussleitelemente zur Leitung des magneti-
schen Flusses in Richtung des Rotors angeordnet.
Die Flussleitelemente dienen dazu, den magneti-
schen Fluss in Richtung des Rotors auszurichten, so-
dass eine hoch belastbare drehfeste Ankopplung des
Kupplungselementes am Rotor gewéhrleistet werden
kann.

[0016] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
erfindungsgemaflen supraleitenden Magnetlagers
weist das sich zwischen dem Permanentmagne-
ten und dem Rotor ausbildende Magnetfeld in al-
len Raumrichtungen einen Gradienten auf, welcher
mindestens 10 mT/m betrdgt. Hierdurch werden gro-
Re Krafte zur Kopplung des Kupplungselementes am
Rotor erzeugt. Besonders bevorzugt betragen die
Gradienten des sich ausbildenden Magnetfeldes in
allen Raumrichtungen mindestens 100 mT/m.

[0017] Das Gehduse ist bevorzugt als Kryostat
oder als Teil eines Kryostaten ausgebildet. Bei dem
Kryostaten handelt es sich um ein Kiihlgerat, mit wel-
chen sehr tiefe Temperaturen konstant eingehalten
werden kdnnen. Dabei umfasst der Kryostat bevor-
zugt eine Kiihleinrichtung, welche im Gehause oder
beabstandet zum Geh&use angeordnet sein kann.

[0018] Bei dem zweiten supraleitenden Material des
Rotors handelt es sich bevorzugt um ein supraleiten-
des Material zweiter Art, besonders bevorzugt um ei-
nen Hochtemperatursupraleiter. Dabei ist das zweite
supraleitende Material bevorzugt als ein Korpus des
Rotors ausgebildet. Supraleitende Materialien zwei-
ter Art werden auch als Typ |l bezeichnet.

[0019] Der Stator ist bevorzugt durch eine supralei-
tende Gradientenspule aus dem ersten supraleiten-
den Material gebildet. Bei einer alternativen bevor-
zugten Ausfithrungsform besitzt der Stator einen Kor-
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pus aus dem ersten supraleitenden Material. Bei dem
ersten supraleitenden Material handelt es sich bevor-
zugt um ein supraleitendes Material zweiter Art, be-
sonders bevorzugt um einen Hochtemperatursupra-
leiter. Insofern sowohl der Stator als auch der Rotor
einen Korpus aus dem supraleitenden Material be-
sitzen, ist eine so genannte Doppel-Bulk-Anordnung
ausgebildet.

[0020] Der Stator weist bevorzugt die Form eines
Hohlzylinders auf, wahrend der Rotor die Form eines
Zylinders besitzt. Dabei ist der Rotor koaxial zum Sta-
tor in der Hohlform des Stators angeordnet.

[0021] Das Gehduse ist bevorzugt hohlzylinderfor-
mig ausgebildet, durch welches der Stator form-
schlissig aufgenommen wird.

[0022] Weitere Vorteile, Einzelheiten und Weiterbil-
dungen der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung einer bevorzugten Ausfih-
rungsform des erfindungsgemiBen Magnetlagers,
unter Bezugnahme auf die Zeichnung.

[0023] Die einzige Fig. 1 zeigt eine bevorzugte Aus-
fuhrungsform eines erfindungsgemanien supraleiten-
den Magnetlagers in einer Querschnittsansicht. Das
supraleitende Magnetlager umfasst zunédchst einen
zylinderformigen Rotor 01 aus einem Supraleiter des
Typs |I. Der Rotor 01 ist koaxial zu einem hohlzylin-
derférmigen Stator 02 angeordnet, welcher ebenfalls
aus einem Supraleiter des Typs |l besteht, sodass der
Rotor 01 und der Stator 02 eine Doppel-Bulk-Anord-
nung ausbilden. Alternativ knnen der Rotor 01 und/
oder der Stator 02 eine oder mehrere Spulen aus ei-
nem Supraleiter umfassen. Der Rotor 01 ist um eine
Rotationsachse 03 gegeniiber dem Stator 02 dreh-
bar. Es bildet sich ein Magnetfeld zwischen dem Ro-
tor 01 und dem Stator 02 aus, welches durch Feldli-
nien 04 angedeutet ist und Krafte zur rotativen Lage-
rung des Rotors 01 gegeniiber dem Stator 02 bewirkt.
Der Rotor 01 und der Stator 02 befinden sich ge-
meinsam in einem abgeschlossenen Kryostaten 06.
Mithilfe des Kryostaten 06 werden der Rotor 01 und
der Stator 02 permanent auf eine Temperatur abge-
kihlt, welche niedriger ist als die Sprungtemperatur
der supraleitenden Materialien des Rotors 01 und des
Stators 02. Folglich befinden sich der Rotor 01 und
der Stator 02 in einem supraleitenden Zustand. Der
Kryostat 06 weist keine mechanische Durchfiihrung
zur Ubertragung einer Kraft oder eines Drehmomen-
tes auf. Somit kann die Dichtheit des Kryostaten 06
aufwandsarm gewdhrleistet werden.

[0024] Das supraleitende Magnetlager umfasst wei-
terhin ein Kupplungselement 07, welches an einer zu
lagernden Welle 08 befestigt ist. Das Kupplungsele-
ment 07 weist die Form eines flachen Zylinders auf.
Der Rotor 01, das Kupplungselement 07 und die zu
lagernde Welle 08 sind koaxial zueinander angeord-
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net. Sie drehen sich gemeinsam um die Rotations-
achse 03 des Magnetlagers. Das Kupplungselement
07 und die damit fest verbundene Welle 08 befinden
sich vollsténdig auerhalb des Kryostaten 06.

[0025] Das Kupplungselement 07 besteht aus einem
permanentmagnetischen Material. Durch die vom
Magnetfeld des permanentmagnetischen Materials
bewirkte Kraft auf den Rotor 01 ist das Kupplungsele-
ment 07 drehfest mit dem Rotor 01 verbunden. Auf
einer dem Rotor 01 gegeniiberstehenden Grundfla-
che 09 des Kupplungselementes 07 sind Flussleitele-
mente 11 angecrdnet, um das magnetische Feld des
permanentmagnetischen Materials des Kupplungs-
elementes 07 in Richtung des Rotors 01 auszurich-
ten. Dieses Magnetfeld ist durch Feldlinien 12 ange-
deutet und wird durch kristalline Stérstellen im supra-
leitenden Material des Rotors 01 geleitet, sodass es
zum so genannten Pinning kommt. Hierdurch wird ei-
ne belastbare drehfeste Verbindung zwischen dem
Kupplungselement 07 und dem Rotor 01 ausgebildet.
Der Kryostat 06 ist so auszufiihren, dass er den Rotor
01 nicht gegeniiber dem Kupplungselement 07 ma-
gnetisch abschirmt.

[0026] Das Kupplungselement 07 und die Welle
08 missen nicht gekiihlt werden, sodass keine be-
sonderen Maknahmen zur Kiihlung auferhalb des
Kryostaten 06 erforderlich sind.

Bezugszeichenliste

01 Rotor

02 Stator

03 Rotationsachse

04 Feldlinien

05

06 Kryostat

07 Kupplungselement
08 Zzulagermnde Welle
09  kreisformige Grundfliche
10

11 Flussleitelemente
12  Feldlinien
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Patentanspriiche

1. Supraleitendes Magnetlager zur rotativen Lage-
rung eines Maschinenelementes (08), mit:
— einem Stator (02), umfassend ein erstes supralei-
tendes Material;
—einem gegeniiber dem Stator (02) rotierbaren Rotor
(01) umfassend ein zweites supraleitendes Material;
und
— einem den Stator (02) und den Rotor (01) umschlie-
Renden Gehause (06) zur gemeinsamen Temperie-
rung des Stators (02) und des Rotors (01);
dadurch gekennzeichnet, dass es weiterhin ein
drehfest am Maschinenelement (08) anbringbares
Kupplungselement (07) umfasst, welches auferhalb
des Gehduses (06) koaxial zum Rotor (01) angeord-
net ist und drehfest mit dem Rotor (01) magnetisch
gekoppelt ist.

2. Supraleitendes Magnetlager nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass am Kupplungsele-
ment ein Permanentmagnet (07) befestigt ist, welcher
drehfest mit dem Rotor (01) magnetisch gekoppeltist.

3. Supraleitendes Magnetlager nach Anspruch
2, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite su-
praleitende Material kristalline Stdrstellen aufweist,
durch welche das Magnetfeld des Permanentmagne-
ten (07) geleitet wird.

4, Supraleitendes Magnetlager nach Anspruch
2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Per-
manentmagnet (07) eine Zylinderform aufweist, de-
ren Achse in einer Rotationsachse (03) des Ma-
gnetlagers liegt, wobei eine kreisférmige Grundflache
(09) der Zylinderform einer kreisférmigen Grundfla-
che des Rotors (01) parallel und koaxial gegeniiber-
steht.

5. Supraleitendes Magnetlager nach einem der
Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
an dem Permanentmagneten (07) Flussleitelemente
(11} zur Leitung des magnetischen Flusses (12) in
Richtung des Rotors (01) angeordnet sind.

6. Supraleitendes Magnetlager nach einem der An-
spriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
sich zwischen dem Permanentmagneten (07) und
dem Rotor (01) ausbildende Magnetfeld (12) in allen
Raumrichtungen einen Gradienten von mindestens
10 mT/m aufweist.

7. Supraleitendes Magnetlager nach einem der An-
sprilche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Gehéause durch einen Kryostaten (06) gebildet ist.

8. Supraleitendes Magnetlager nach einem der An-
spriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
zweite supraleitende Material ein supraleitendes Ma-
terial zweiter Art ist.
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9. Supraleitendes Magnetlager nach einem der An-
spriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Stator (02) durch eine supraleitende Gradientenspule
aus dem ersten supraleitenden Material gebildet ist.

10. Supraleitendes Magnetlager nach einem der
Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Stator (02) einen Korpus aus dem ersten supraleiten-
den Material besitzt.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhiingende Zeichnungen
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