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Magnetisches Lager

Berihrungslose, magnetische Lagerung eines Rotors
{1) gegen einen Stator (8}, bai der sich magnetische Barai-
che in Form von Rotormagnet (3) und Statormag net {5)
zu beiden Seiten eines Lagerspaltes gegentliberstehen,
wobei
der Statormagnet () am Stator (8) mittels mindestens ei-
ner biegeelastischen, federnden Stiitze {7) abgestiitzt ist,
die nur Auslenkungen des Statormagneten {8} aus seiner
Ruhelage in einar Schwingebene zuldRt, die parallel zum
Lagerspalt (4) ist,

Statormagnet {6) und Stator (8) kraftschliissig miteinan-
der in Beriihrung stehende, parallel zum Lagerspalt ver-
laufende Berihrungsflichen mit senkrecht zur Schwing-
ebene orientierten Flachennormalen aufweisen und

die Reibkraft zwischen den Berihrungsflachen mittels ei-
ner einstellbaren Federkraft regulierbar ist.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein magnetisches Lager zur beriib-
rungslosen Abstiitzung eines beweglichen, vorzugsweise ro-
tierenden Kérpers gegeniiber einem feststehenden Teil, Im
folgenden wird der bewegliche Kérper "Rotor” der festste-
hende Teil "Stator” genannt. Rotor und Stator weisen ma-
gnetische Bereiche auf, entsprechend Rotor- bzw. Statorma-
gnet bezeichnet, die an mindestens einem Tagerspalt des
magnetischen Lagers sich in geringem Abstand gegeniiber-
stehen. Der Statormagnet ist am Stator derart befestigt, dafd
er relativ zum Stator im wesentlichen in einer Ebene, die
parallel zu sich am Lagerspalt gegentiberliegenden Magnet-
flichen von Rotor und Statormagnet ausgerichtet ist, frei
schwingen kann.

Magnetische Lager dieser Art sind bekannt. In einer von
McHATTIE beschriebenen magnetischen Iagerung, siehe
Review of 8cientific Instruments, Vol 12, 8. 429/435, 1941,
mit der kleine, schnell rotorierende Stahlzylinder beriih-
rungslos gelagert werden und die mit einer axial aktiven
elektromagnetischen Stabilisierung ausgeriistet sind, wer-
den radiale Schwingungen des gelagerten Rotors durch be-
rilhrungslose magnetische Ankopplung auf eine radial be-
weglich montierte Nadel {ibertragen und durch Einbettung
der Nadel in ()1 gedéimpft. Bine Qldimpfung wird auch von
J. W. BEAMS in Double Magnetic Suspension, Review of
Scientific Instruments, Vol. 34, S. 10171/1074, 1963, ange-
geben.

Nachteilig bei diesem Dé#mpfungssystem sind die erfor-
derliche Kapselung des beweglich montierten Statorteils zur
Yermeidung von Olverlusten sowie das durch die Kapselung
notwendige zusétzliche Bauvolumen der Vorrichtung und
die dadurch bedingten, relativ hohen Fertigungskosten, Als
Bestandteil von massengefertigten Magnetlagersystemen,
die in unmittelbarer Konkurrenz zu kostenoptimierten wlz-
gelagerten Systemen treten sollen, insbesondere beim Ein-
satz sclcher Lager fiir Textilspindeln und -zentrifugen, er-
scheint der Oldimpfer allein wegen seines Pertigungsauf-
wandes ungiinstig. Ferner entsprechen die Eigenschaften ei-
nes Oldampfers aufgrund der Umwilzung eines Teils der
Olmasse nur bedingt den Eigenschaften eines idealen
Schwingungsdidmpfers mit geschwindigkeitspropertionaler
Dimpfkraft, denn durch die Olumwilzung werden neben
der reinen Dimpfkraft auch Massen-Beschleunigungskriifte
wirksam,

Als Stand der Technik ist des weiteren aus JP-5-118 334
ein magnetisches Lager bekannt, bei dem ein an einem Sta-
tor angebrachter Elektromagnet in einem Gummistiick so
eingebettet ist, daB Schwingbewegungen des Elektromagne-
ten zugelassen werden, Nachteilig sind bei einer solchen La-
gerung fiir den Elektromagneten auch Kippbewegungen re-
lativ zum Lagerspalt nicht ausgeschlossen. Dies kann zu
Unregelmiiligkeiten bei der gewiinschten Dédmpfung der
Schwingbewegungen fiihren, ggf. kénnen durch Verkanten
sogar Bewegungsblockaden auftreten.

Des weiteren ist aus JP-06 333 733 eine Didmpfungsein-
richtung filir ein Magnetlager bekannt, bei dem eine oder
mehrere Blattfeder auf einem schwingenden, zu déimpfen-
den Tankteil unmittelbar befestigt sind, um Vibrationen des
Tanks zu vetringern.

Aufgabe der Erfindung ist die Ausstatiung eines magne-
tischen Lagers mit einem Dampfsystem, das zu einem gerin-
gen Bauvolumen fiihrt und bei dem das Umwilzen und Mit-
bewegen erheblicher Massen bei der Dampfung weitgehend
reduziert werden kann. Dariiber hinaus soll das magnetische
Lager auch kostengiinstig herstellbar sein,

Diese Aufgabe wird bei einem magnetischen Tager der
eingangs genannten Art durch die im Patentanspruch 1 an-
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gegebenen Merkmale gelést. Danach ist zur Démpfung der
Schwingungsbewegung des Statormagneten, der in einer
Ebene parallel zu den Magnetflichen des Rotor- und Stator-
magneten schwingt, eine mechanische Reibvorrichtung vor-
gesehen, Die Reibvorrichtung weist bevorzugt zwei kraft-
schliizsig, miteinander in Beriihrung stehende Beriihrungs-
flachen auf, deren Flichennormalen senkrecht zur Schwin-
gungsebene des Statormagneten orientiert sind, Patentan-
spruch 2, Bei einer Auslenkung des Statormagneten gleiten
diese Beriithrungsfliichen aufeinander und démpfen die freie
Schwingungsbewegung des Statormagneten um so mehr, je
stiarker die Reibkraft zwischen den Berlihrungsflichen ein-
gestellt ist, die das Aufeinandergleiten der Beriihrungsfli-
chen bestimmt,

Vorteilhaft ist es, eine der beiden Berithrungsflichen mit
einer glatten Oberfliche, die andere Beriihrungsflache mit
einer rauhen Oberfliche anszustatten, Patentanspruch 3. Die
glatte Oberfliche kann von festem, insbesondere metalli-
schemn Material ausgebildet sein, die raube Oberfliche vor-
zugsweise aus Gewebe, Filz oder anderen aus Fasern aufge-
bautem nachgiebigen Material bestehen,

Zum Zwecke der Finstellung eines fiir den jeweiligen An-
wendungsfall optimierbaren Dimpfungsgrades ist die Reib-
kraft zwischen den Berthrungsflachen regulierbar, Patent-
ansapruch 4. Hierzu 1Bt sich insbesondere die Andruckkraft
zwischen den Beriihrungsflichen variieren,

Nach Patentanspruch 3 ist es vorgesehen, die rauhe Ober-
flache mit dem Statormagneten zu verbinden, und zur Aus-
bildung der glatten Oberfliiche eine ortsfest am Stator befe-
stigte mechanische Peder zu verwenden, die sich im wesent-
lichen in Richtung der Flichennormalen der Berithrungsfla-
che federnd bewegt. Je griBer der von der Feder auf die
glatte Oberfliiche ausgelibte Druck ist, um so hoher ist die
Andruckkraft zwischen den Beriihrungsflichen, Da mit der
Andruckkraft auch die Reibkraft steigt, erhoht sich mit stei-
gendem Federdruck die erreichte Dimpfung der Bewegung
des Statormagneten, Bei einstellbarer Vorspannung der Fe-
der ist die Reibkraft und somit die Déampfung anpafibar, Pa-
tentanspruch 6.

ZweckmiBig ist in einfachster Weise zur Einstellung des
Druckes zwischen den Beriihrungsflichen eine Blattfeder
eingesetzt, Patentanspruch 7. Nach Patentanspruch 8 Lif3t
sich die Vorspannung der Blattfeder durch entsprechenden
Druck auf das federnde Ende der Blattfeder erzeugen.

Die Brfindung und weitere Ausbildungen der Erfindung
werden nachfolgend anhand eines in der Zeichnung schema-
tisch wiedergegebenen Ausfilhrungsbeispiels niber erliu-
tert.
In der Zeichnung ist ein Lingsschnitt eines rotationssym-
etrischen magnetischen Lagers dargestellt. Ein hohlzylin-
drisch ausgebildeter Rotor 1 mit senkrecht angeordneter Ro-
tationsachse 2 ist an seinem coberen Ende mit einem ringfér-
migen, im Ausfilhrungsbeispiel permanentmagnetischermn
Rotormagnet 3 versehen, Der Retormagnet 3 ist an einem
horizontal verlaufenden ILagerspalt 4 in engem Abstand ei-
nem Statormagneten 5 gegeniiber angeordnet, der ebenfalls
ringférmig ausgebildet ist und die gleichen Abmessungen
wie der Rotormagnet 3 aufweist. Iim Ausfijhrungsbeispiel
besteht der Statormagnet § aus permanentmagnetischem
Material. Durch die anziehende magnetische Kraftwirkung
Zwischen Rotormagnet 3 und Statormagnet 5 wird die Ge-
wichtskraft des Rotors 1 weitgehend kompensiert, in der
schematischen Zeichnung ist eine zusitelich erforderliche
leichte Abstiitzung des Rotors nicht dargestellt.

Der Statormagnet 5 ist an einer Plattform 6 angebracht,
die auf biegeelastischen Stiitzen 7 am ortsfesten Stator 8 in
vertikaler Richtung starr, in horizontaler Ebene dagegen
nachgiebig schwingbar montiert ist. Fiir die biegeelasti-
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schen Stiitzen 7 werden im Ausfiihrungsbeispiel am Stator 8
einseitig eingespannte Metallstifte verwendet, deren dem
Einspannende entgegengesetzes Ende die Plattform 6 triigt,
so daB die Plattform bei einer Bewegung in horizontale
Ebene frei ansschwingen kann, Dabei werden die Metall-
stifte federnd ausgelenkt, in der Zeichnung ist die Bewe-
gung der Stiitze 7 als Biegelinie 9 schematisch marlkiert.

Die Plattform 6 ist mit drei Stiitzen 7 am Stator 8 abge-
stiitzt, im in der Zeichnung dargestellten Lingsschnitt des
magnetischen Lagers ist eine dieser Stiitzen wiedergegeben.
Die die Stiitzen bildenden Metallstifte sind radial zur Stift-
achse in allen Richtungen federn beweglich, so daf die
Plattform 6 in horizontaler Ebene, die parallel zu den Ma-
gnetflichen von Rotor- und Statormagneten am horizontalen
Lagerspalt 4 ausgerichtet ist, in jeder Richtung frei schwin-
gen kann.

Die Plattform 6 trégt auf ihrer dem Statormagneten § ab-
gewandten Fliche Filzzcheiben 10. Im Ausfithrungsbeispiel
sind drei solcher Filzscheiben auf der Oberseite der Platt-
form 6 aufgeklebt, im in der Zeichnung dargestellten Langs-
schnitt des magnetischen Lagers ist nur eine dieser Filz-
scheiben sichtbar, Die Filzscheiben 10 beriihren jeweils eine
glatte Fliche einer Feder, im Ausfilhrungsbeispiel die Fla-
che einer der breiten Seiten einer Blattfeder 11. Die Bertih-
rungsflichen von Filzscheiben und zugehdrigen Blattfedern
weisen Flichennormalen auf, die senkrecht zur horizontalen
Schwingsebene des Statormagneten 5 orientiert sind. Die
Blattfedern 11 sind am Stator 8 derart befestigt, daB sie mit
ihren freien federnden Enden in Richtung der Rotations-
achse 2 auf die Filzscheiben driicken und den Bertihrungs-
druck zwischen glatter Oberfliche der Blattfedern und rau-
her Oberfldche der Filzscheiben bestimmen. Im Ausfiih-
rungsbeispiel ist zur Verstirkung des Federdrucks auf das
freie Ende der Blattfeder ein Metallring 12 aufgelegt, dessen
Gewicht zur Einstellung und Anpassung des Berlibrungs-
druckes an die im Einzelfall bendtigte Dampfkraft variierbar
ist, Diie Reibkraft zwischen den Berithrungsflichen 158t sich
so regulieren.

Ein derart ausgebildetes magnetisches Lager ist in achsia-
ler Richtung infolge des im Lagerspalt 4 wirkenden perma-
nentmagnetischen Feldes im wesentlichen stabil, Radiale
Schwingungen des Rotors withrend seiner Rotation werden
durch mechanische Reibung aufgefangen. So wird bei einer
radialen Auslenkung des Rotors 1 relativ zu seiner Rotati-
onsachse 2 wegen der magnetischen Kopplung zwischen
dem Rotormagneten 3 und dem Statormagneten 5 die Platt-
form 6 in horizontaler Ebene des Lagerspalts 4 bewegt. Ra-
diale Schwingungen des Rotors 1 {ibertragen sich auf die
Plattform 6. Bei einer solchen Bewegung der Plattform 6
verschieben sich auch die Filzscheiben 10 gegeniiber den
glatten Flichen der Blattfedern 11, je nach Bertihrungsdruck
zwischen den Filzscheiben 10 und den Blattfedern 11 wer-
den die gleitenden Bewegungen jedoch gebremst und somit
die Schwingungen des Rotors 1 geddmpft.

Das Bauvolumnen der als Dampfvorrichtung wirkenden
Reibvorrichtung, die aus den Lagerteilen Plattform 6, Filz-
scheiben 10 und Blattfedern 11 mit gegebenenfalls aufge-
legtern Metallring 12 besteht, ist entsprechend gering.
Durch Erzeugung des Bertihrungsdrucks mittels der Feder,
der im Awusfithrungsbeispiel durch Vorgabe des Gewichts
des Metallrings 12 auch variierbar ist, und den geringen
Aufwand fiir die die Démpfung bewirkenden Teile, File-
scheiben 10 und Blattfedern 11, ist die Reibvorrichtung, wie
sie im Ausfithrungsbeispiel wieder gegeben ist, besonders
kostengiinstig herstellbar. Die Masse der Teile der Reibvor-
Hchtung ist gegeniiber der wirksamen D#mpfkraft im Ver-
hiltnis zu bisher bekannten Oldimpfern vernachlissighar
Idein.
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Patentanspriiche

1. Beriihrungslose, magnetische Lagerung eines Ro-
tors (1) gegen einen Stator (8), bei der sich magne-
tische Bereiche in Form von Rotormagnet (3) und Sta-
tormag net (5) zu beiden Seiten eines Lagerspaltes ge-
geniiberstehen, wobei

der Statormagnet (5) am Stator (8) mittels mindestens
einer biegeelastischen, federnden Stiitze (7) abgestiitzt
ist, die nur Auslenkungen des Statormagneten (5) aus
seiner Ruhelage in einer Schwingebene zulift, die par-
allel zum Lagerspalt (4) ist,

Statormagnet (5) und Stator (8) krafischliissig mitein-
ander in Berithrung stehende, parallel zum Lagerspalt
verlaufende Bertlhrungsfiichen mit senkrecht zur
Schwingebene orientierten Fliachennormalen aufwei-
sen und

die Reibkraft zwischen den Berithrungsflichen mittels
einer einstellbaren Federkraft regulierbar ist.

2. Magnetisches Lager nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl eine der Beriihrungsflichen mit ei-
ner glatten Oberfliche (11), die andere mit einer rauhen
Oberfliche (10) ausgestattet ist.

3. Magnetisches Lager nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daf die rauhe Oberflliche mit
dem Statormagneten (5) fest verbunden ist, und die
glatte Oberfliche von einer ortsfest am Stator (8) befe-
stigten Feder ausgebildet ist, die sich im wesentlichen
in Richtung der Flichenormalen der Berithrungsfliche
nachgiebig federnd bewegt.

4. Magnetisches Lager nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Reibkraft durch einstellbare Vor-
spannung der Feder (11) regulierbar ist,

5. Magnetisches Lager nach einem der Anspriiche 3
oder 4, dadurch gekennzeichnet, daR} die am Stator be-
festigte Feder eine Blattfeder (11) ist.

6. Magnetisches Lager nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Vorspannung der Blattfeder (11)
durch Druck auf deren federndes Ende erzeugt wird.
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