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Magnetlager

Magnetlager, bei dem ein erstes Teil (1, 20} eine Ma-
gnetkonfiguration {1, 6, 7, 8; 11, 12, 14; 30, 31, 32, 34; 50,
81, 52, 53} aufweist, die zumindest in Teilbereichen per-
manentmagnetische Eigenschaften hat und gegeniiber
einem zweiten Teil {3, 10) magnetisch gelagert iet, das ein
supraleitendes Material Il. Art unter dessen kritischer
Temperatur enthalt, wobei das supraleitende Material ein
schmelztexturiertes Vielkornmaterial mit kristallinen Kor-
nern ist, deren stromiragende, kristalline a-b-Ebenen mit
ihren Normalen auf das erste Teil {1, 20) weisen dadurch
gekennzeichnet, dal das supraleitende Material eine Ver-
bindung X,Ba,Cu307_5 mit1 < x < 1,6, X ein Seltenerd-
metall aus der Gruppe ¥, Sm, Nd, Tbund 0,01 < § =< 0,1
enthalt oder daraus besteht.
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1
Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Magnetlager, bei dem
ein erstes Teil eine Magnetkonfiguration aufweist, die zu-
mindest in Teilbereichen permanentmagnetische Eigen-
schaften hat und gegeniiber einem zweiten Teil magnetisch
gelagert ist, das ein supraleitendes Material I1. Art unter des-
sen Kritischer Temperatur enthilt, wobei das supraleitende
Material ein schmelztexturiertes Vielkornmaterial mit kri-
stallinen Kérnern ist, deren stromtragende, kristalline a-b-
Ebenen mit jhren Normalen auf das erste Teil weisen.

Die Projektion von Videobildern mit Hilfe von Licht-

strahlen, insbesondere Laserstrahlen, ist eine technisch an-
spruchsvolle Aufgabe, die bisher noch nicht in allen Details
befriedigt geldst werden konnte. So miissen einzelne Kom-
ponenten kostenglinstiger werden, beispielsweise indem sie
mit geringerem Aufwand als bisher gefertigt werden k&n-
nen.
Zur Projektion wird ein paralleles Lichtbiindel, ein Licht-
strahl oder Laserstrahl jeweils mit der Bild- und Farbinfor-
mation von verschiedenen Bildpunkten eines Videobildes
beaufschlagt, Diese Bildpunkte werden mit Hilfe des Licht-
biindels sequentiell, analog zur tiblichen Erzeugung von Vi-
deobildern mit ElektronenrShren, auf einem Schirm darge-
stellt. Die erforderliche Ablenkgeschwindigkeit fiir das
Lichtbiindel ist aufgrund der groBen Anrahl von Bildpunk-
ten, die bei zukiinftigen Fernsehnormen noch weiter steigen
wird, auBerordentlich hoch.

Fiir die Zeilenablenkung verwendet man hiufig einen sich
schnell drehenden Pelygonspiegel, dessen Drehzahl multi-
pliziert mit der Anzahl der Polygonseiten die Anzahl der
Bildpunkte ergibt, die pro Zeiteinheit dargestellt werden
kann, Fiir iibliche Fernsehnormen benétigt man deshalb
Drehzahlen von weit iiber 100,000 Umdrehungen pro Mi-
nute.

Bei derart hohen Drehzahlen ist es giinstig, wenn der Po-
lygonspiegel méglichst reibungsfrei gelagert ist. Dazu sind
aus dem Stand der Technik (Gaslager oder Magnetlager be-
kannt.

Unter den verschiedenen Arten bekannter Magnetlager
sind insbesendere supraleitende Magnetlager interessant, in
denen magnetische Felder ohne elekirische Leistung auf-
recht erhalten werden kdnnen. Insbesondere 188t die Veran-
kerung des Magnetfeldes, nimlich das Schweben eines Ma-
gneten iiber einem Supraleiter, dhnlich dem bekannten
MeiBner-QOchsenfeld-Effekt, eine iiberraschend einfache
Konstruktion von Magnetlagern zu.

Durch die Entwicklung von hochtemperatur-supraleiten-
den Materialien ist der Betrieb von derartigen Magnetlagern
bei Temperaturen des fliissigen Stickstoffes méglich gewor-
den, wodurch der Aufwand gegeniiber den herkémmlichen
Supraleitern, die eine Kiihlung mit fliissigem Helium erfor-
derten, wesentlich verringert wurde. Im folgenden wird fiir
den Ausdruck "hochtemperatur-supraleitend" nur noch "su-
praleitend” verwendet.

Aus der US 4 956 571 ist ein supraleitendes Magnetlager
in Konusform bekannt. Ein supraleitendes Material, das
YBayCus0); aufweist, bildet ein konusformiges Statorteil,
mit dem ein ebenfalls konusférmiges, Dauermagnete auf-
weisendes Rotorteil korrespondiert. Das Statorteil erhilt ei-
nen Fliissigkeitsbehalter fiir den als Kithlmedium verwende-
ten fliissigen Stickstoff,

Die US 5 540 116 zeigt und beschreibt ein supraleitendes
Lager, bei dem ein Ring, eine Kappe oder eine Scheibe den
magnetischen Widerstand zur Erhéhung der Krifte beim
freien Schweben reduziert, Zur Wahl des Supraleitermateri-
als wird keine Angabe gemacht,

In der US 5 177 387 ist ein supraleitendes Magnetlager
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offenbart, das radial verteilt angeordnete Permanentmagnete
aufweist. Jeweils zusammengeh&rige Permanentmagnete ei-
ner Lagerstelle sind gegenpolig angeordnet und korrespon-
dieren mit YBa;Cus(); aufweisenden supraleitenden Mate-
Halteilen, Die Polung der Permanentmagnete ist dabei axial
ausgerichtet,

Awus der US 4 939 120 ist ein supraleitendes Magnetlager
bekannt, dessen Permanentmagnetpole an den Enden eines
Stabes liegen, Nahe dessen Enden ist jeweils ein Teil aus su-
praleitendern Material vorgesehen, Zum Antrieb werden zu-
sitzliche Magnete eingesetzt, die mit feststchenden An-
triebsspulen zusammenwirken. Das Supraleitermaterial
weist YBayCuz O, auf,

In der US 5 196 748 ist ein supraleitendes Magnetlager
beschrieben, bei dem ringférmige permanentmagnetische
Scheiben auf einer Welle gleichpolig geschichtet angeordnet
sind. Dabei ist die Welle die Lagerachse und die permanent-
magnetischen Scheiben sind in axialer Richtung magneti-
siert. Zwischen den Permanentmagnetringen sind Lagen aus
einem hochpermeablen Metall angeordnet, z. B. aus be-
kanntem Mu-Metall, durch welches die magnetischen Feld-
linien gefiihrt werden, Mit Hilfe dieses Metalls kann die
Steifigkeit des Lagers gegeniiber den vorgenannten Ldsun-
gen etwas erhdht werden. Ferner ist in dieser Druckschrift
auch ein Lager beschrieben, welches die Anordnung der
Permanentmagnete und der hochpermeablen Iagen in radia-
ler Ausrichtung zeigt. Fir das Supraleitermaterial wird
YBasCusq, erwihnt,

Aus der US 5789 837 ist ein Magnetlager bekannt, bei
dem ein Rotor durch mehrere Spulen mit jeweils einer Win-
dung aus einem supraleitenden Material gehalten wird. Jede
Windung des supraleitenden Materials besteht aus einem
schmelztexturierten Vollmaterial, bei dem die stromtragen-
den a-b-Ebenen jedes kristallenen Ringes mit der Ringfliche
identisch sind, so daB der Strom im supraleitenden Ring in
einem kurzgeschlossenen Kreis flieBt und das durch diesen
Strom induzierte magnetische Feld entlang der Ringachse
ausgerichtet ist,

US 4 892 863 beschreibt einen magnetgelagerten Gleich-
spannungsmotor mit Steuerung. Im Magnetlager ist ein
YBayCus(); Sintermaterial eingesetzt, das schmelztexturiert
ist.

US 5 457 089 beschreibt ein supraleitendes Material, das
als Verbundwerkstoff aus schmelztexturierten YBasCuqQOy-
Teilchen und Permanentmagnetgranulat in einem Magnet-
feld unter Druck geformt wird, Aus dieser Druckschrift ist
weiter bekannt, dieses Supraleitermaterial fiir ein Magnetla-
ger einzusetzen, bei dem ein axial polarisietter, scheibenfor-
miger Magnet auf einer zu lagernden Welle sitzt und zwi-
schen dem Supraleitermaterial angeordnet ist,

In dem Artikel "YBaCuQ Large Scale Melt Texturing in a
Temperature Gradient” von E. N. Werfel, U. Flogel-Delor,
D. Wippich, Inst. Phys, Conf, Ser. No. 158 IQP Publishing
Lid, 1997, Seiten 821 bis 824, wird ein kristallenes
Y14 1,6BaCu30;_5 enthaltendes Material beschrieben, des-
sen Kristallorientierung aufgrund seines anisotropen physi-
kalischen Verhaltens sich bei der Herstellung mit einem spe-
ziellen Temperaturverfahren ausrichten 14Bt, Dieses Mate-
Hal ist in seinen supraleitenden und kryomagnetischen Ei-
genschaften anisotrop, wobei die supraleitenden Stréme
vorwiegend in parallelen CuQ-Ebenen flieBen. In dieser Pu-
blikation ist weiter angegeben, daBl mit Hilfe dieses Materi-
als versuchsweise ein Magnetlager anfgebaut wurde. Details
tiber dieses Magnetlager sind allerdings nicht aufgefiihrt.

In der DE-OS 44 36 831, von der im Oberbegriff des An-
spruchs 1 ausgegangen wurde, ist ein Radial-Magnetlager
beschrieben, bei dem auf der zu lagernden Welle gegenpolig
Permanentmagnetringe gestapelt sind. Dazwischen liegen
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ferromagnetische Zwischenringe, Diesen Rotorkérper um-
gibt eine supraleitende Struktur, die aus einem
YBayCus(_x enthaltenden polykristallinen Hochtempera-
tur-Supraleiter aufgebaut ist. Die Kristallkérner liegen dabei
mit ihren kristallinen a-b-Ebenen im wesentlichen parallel
zur Auflenfliche des Rotorkdrpers. Der supraleitende Stator
ist aus Einzelementen zusammengeklebt.

Wie aus den obigen Beispielen deutlich wird, gibt es fiir
Magnetlager die verschiedensten Magnetfeldkonfiguratio-
nen mit Permanentmagneten. Als Gréfen fiir eine Lagerop-
timierung, beispielsweise zum Ansteuern von Polygonspie-
geln, werden erstens die Tragfahigkeit, also im wesentlichen
die Kraft zur Halterung, beispielsweise eines Rotors in ei-
nem Motor iiber einemn Stator aus supraleitenden Material,
Zzweitens die erreichbare Steifigkeit, d. h. das Mafl der auf
den Rotor wirkenden Riickstellkrifte, wenn die Rotations-
achse aus ihrer Ruhelage geriit, und drittens die I.agerdémp-
fung, die im wesentlichen die Riickstellzeit bei Auswei-
chung aus der optimal rotationssymmetrischer Konfigura-
tionen bestimmt und die geniigend groB sein sollte, um beim
Riickstellen ein Schwingen um die Rotationsachse zu ver-
meiden, angesehen,

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Magnetlager zu schaf-
fen, das einfach herstellbar ist und eine hohe Tragfahigkeit
besitzt, die insbesondere auch so hoch ist, daf3 sich Steifig-
keit und Lagerdimpfungen in einfacher Weise optimieren
lassen.

Die Aufgabe wird ausgehend vom eingangs genannten
Stand der Technik dadurch geltst, dall das supraleitende
Material eine Verbindung XxBa;Cu;0p7_5mit1 < x < 1.6,
X ein Seltenerdmetall aus der Gruppe Y, Sm, Nd, Tb und
0,01 < § < 0,1 enthiilt oder daraus besteht.

Diese Materialauswahl, bei der der Strom vorwiegend in
bestimmten Raumrichtungen flieBt, ist nicht selbstverstiind-
lich. DaB sich eine hdhere Tragfihigkeit ergibt, war a priori
vollig unerwartet, da bei derartigen Materialien ein Frei-
heitsgrad, niimlich die Normalenrichtung auf den stromtra-
genden Ebenen, gegentiiber anderen isotropen Materialien
mit drei Freiheitsgraden fiir den Stromtransport nicht zur
Verfligung steht. Das verwendete Material ist bei der Ferti-
gung der eingesetzten supraleitenden Kompenenten beziig-
lich der Ausrichtungen der Kiristalle gemifl der gewlinsch-
ten Richtung auBerordentlich vorteilhaft, da das aus dem
Werfel-Artikel bekannte Temperaturverfahren zur Ausrich-
tung in einfacher Weise anwendbar ist, so daB die erforderli-
che Ausrichtung der Kristalle unproblematisch ist,

Kornmaterial LiBt sich industriell und wirtschaftlich her-
stellen. Selbst komplizierte geometrische Kérper, wie die
Ringe und Zylinder fiir die Magnetlager, kénnen in einem
Stiick geziichtet werden. Die Kornstruktur hat weiter den
Vorteil, dal man die Lagerdimpfung iiber das Verhiltnis
KorngréBe zur Anzahl der Korngrenzen gezielt einstellen
kann,

Die erfindungsgemifle chemische Zusammensetzung
X1 1,6B2Cu30¢ 59 6,90 erzeugt direkt die bevorzugten ho-
hen, fiir die Praxis so vorteilhaften Verankerungskriifte fiir
einen magnetischen Flul. Der angegebene Sauerstoffwert
zwischen 6,90 und 6,99 fiihrt weiter zu einer iiberraschen-
den Figenschaft des Supraleiters. Bz zeigt sich, dal die su-
praleitende Sprungtemperatur unterhalb der spezifizierten
Grenze von 6,90 deutlich abfillt. Ein Wert von 7 ist dagegen
nur mit sehr groBem technischen Aufwand zu erreichen,

Ein weiterer iiberraschender Vorteil der Formulierung des
Supraleitermaterials liegt im Phasengefiige. Das erfindungs-
gemidBe Material hat nun iiberraschenderweise 3 Phasen,
nimlich zusitzlich zur Y123- und ¥211- auch noch eine
CuO-Phase, Im beanspruchten Material findet sich also eine
Nebenphase, die erst durch die Spezifikation des Y-Gehaltes
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in Kombination mit dem ()-Gehalt erreicht wird, Diese
iiberraschende Nebenphase fiihrt zu einem stiitkeren Ma-
gnetfeld-Pinning und damit zu einer hheren Lagerdimp-
fung, trigt also bedeutend zur Lésung der Aufgabe bei.

Zusitzlich zeigte sich weiter, dafl das hier spezifizierte
Material auch besser herstellbar ist, da es mittels einer ande-
ren Ziichtungsroute gewonnen werden kann, die erstaunli-
cherweise stabiler gegeniiber Ziichiungsparameterschwan-
kungen und Verlusten der Fliissigphase ist, Das bean-
spruchte Material ist somit iiberraschenderweise vorteilhaft
durch eine stabile ProzeBroute und durch einen sehr viel
groBeren Arbeitsbereich des Prozesses (Temperatur, Zusam-
mensetzung, Schmelzverluste), wodurch eine industrielle
Herstellung des beanspruchten Materials erm&glicht wird,

Dieses Material erlaubt es, daf ein Polygonspiegel zum
Rastern von Lichtbiindeln zur Darstellung von Videobildern
mit hoher Drehzahl und grofier Stabilitit betrieben werden
kénnen,

Die Tragfihigkeit ist insbesondere bei einer bevorzugten
Ausbildung als Drehlager erhoht, die dadurch gekennzeich-
net ist, daf} die Konfiguration mehrere lings einer die Dreh-
achse darstellenden Achse aufgereihte Magnete aufweist,
bei der jeweils ein Magnet bezliglich des in der Reihe nach-
folgenden Magneten gegengepolt ist, und daB die Normalen
der stromtragenden Ebenen zu dieser Achse weisen, wobei
zwischen dem ersten und dem zweiten Teil ein Abstand gro-
Rer als 0,1 mm vorgesehen ist.

Bekanntlich ist Supraleitung nur unterhalb einer kriti-
schen Magnetfeldstiirke méglich, Die Gegenpolung zweier
Magnete erhtht das gesamte auf den Supraleiter wirkende
Magnetfeld um nahezu den Fakior 2, mit der weiteren Kon-
sequenz, daR der aus den StoBstellen der Magnete radial
austretende MagnetfluB im wesentlichen in Richtung der
Noralen der stromtragenden Ebenen verliuft,

Mit der Untergrenze von 0,1 mm werden die Magnetan-
ordnung und das supraleitende Material sicher entkoppelt.
Unerwarteterweise tritt bei Abstinden gréfler als 0,1 mm
noch ein ausgeprigter Schwebeeffekt auf., Bin deutlicher
Schwebeeffekt lieB sich bei Versuchen sogar bis zu Abstéan-
den von 4 em beobachten.

Eine andere vorteilhafte Ausbildung der Erfindung ist da-
durch gekennzeichnet, daB die Magnetkonfiguration ein
scheibenfSrmiger Permanentmagnet mit axialer Polarisie-
rung ist und zwei Scheiben aus supraleitendem Material
spiegelbildlich zum Permanentmagneten angeordnet sind.

Ein guter KompromiB zwischen der erreichbaren Tragfs-
higkeit, Steifigkeit und Dampfung ergibt sich gemiB einer
bevorzugten Weiterbildung der Erfindung dadurch, dal der
minimale Abstand zwischen erstem und zweiten Teil einen
Wert zwischen 1 mm und 10 mm und insbesondere zwi-
schen 2 mm und 7 mm hat. Unerwarteterweise hat sich her-
ausgestellt, daB die angegebenen Grenzen praktisch unab-
hiingig von den gewihlten Materialien und sonstigen Ab-
messungen eines Lagers, insbesondere mit solchen Abmes-
sung, wie sie zum Antrieb rotierender Polygonspiegel be-
sonders giinstig sind, gelten.

Zum Antrieb des genannten Polygonspiegels ist es gem#b
einer bevorzugten Weiterbildung giinstig, das erste Teil als
Rotor und das zweite Teil als Stator eines elektrischen Mo-
tors auszubilden.

Die Dampfung und die Steifigkeit sind im wesentlichen
auch davon abhiingig, ob die Kristalle Einkristalle sind oder
eine kérnige Struktur haben. Bei Einkristallen sind die Stei-
figlkeit und Levitationskraft sehr groB, jedoch die Dampfung
klein. Bei sehr kleinen Korngrenzen ergibt sich genau der
umgekehrte Fall, die Levitationskraft und die Steifigkeit
werden dann, wegen der kleineren Ausdehnung von Strom-
bahnen aufgrund der Begrenzungen an den Korngréfien sehr
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gering und die Dampfung steigt, Fiir die Lagereigenschaften
hat es sich als duBerst zweckm#Rig erwiesen, daR ein rema-
nenter Zustand eingestellt wird, d. h. eine moglichst gute
¥erankerung des eingefrorenen Magnetflusses erreicht wird.
Komgrenzen oder innere Grenzflichen kénnen {iberra-
schenderweise sowohl fiir eine starke Verankerung als auch
eine hohe Diampfung sorgen.

Fiir praktische Anwendungen sollte die Korngrée daher
fiir erforderliche Ddmpfung und Steifigkeit geeignet ausge-
wiihlt werden, Insbesondere bei Versuchen zum Antrieb von
Polygonspiegeln hat sich herausgestellt, daf3 die Kérner ge-
méB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung eine
Komgréfie zwischen 2 mm und 20 mm aufweisen sollten,
Unerwarteterweise gelten diese Werte ebenfalls fiir die ver-
schiedenste Materialien, so daB aufgrund der Versuchser-
gebnisse angenommen wird, dai die durch die Korngréie
gegebene Lehre bei allen supraleitenden Materialien an-
wendbar ist, die sich durch stromtragende Ebenen und ein
Mischkorngeflige auszeichnen.

Bekanntlicherweise entsteht der supraleitende Effekt erst
bei tiefen Temperaturen. Diese werden iiblicherweise durch
Kiihlen mit fliissigem Stickstoff erreicht, der verbrauchsab-
hingig nachgefiillt werden muRB. Hier wird aber bevorzugt
ein vollig anders gearteter Weg beschritten. GeméB einer
Weiterbildung der Erfindung ist eine Kleinkiihlmaschine
vorgesehen, die das zweite Teil keiihlt. Fiir diese Kleinkiihl-
maschine wird in einer bevorzugten Weiterbildung eine Stir-
lingmaschine, die wegen ihres hohen Witkungsgrades be-
sonders vorteihaft ist, ausgewihlt,

Eine versuchsweise eingesetzte Stirlingmaschine mit ei-
ner Nenn-Kilteleistung von 2,5 W bei einer Temperatur von
80°K geniigte zur Kithlung des zweiten Teils. Sie hatte eine
elektrische Leistungsaufnahme von etwa 40 W und war fiir
den Betrieb eines Lagers zum Antrieb eines Polygonspie-
gels vollig ausreichend. Mit einer Kleinkiihimaschine wird
ein kontinuierlicher Bettieb dieses Motors méglich, ohne
daR Stickstoff nachgefiillt werden muB. Fiir die Videopro-
jektion bildet dies einen nicht zu vernachliissigenden Vor-
teil. AuBerdem erlaubt eine Kiltemaschine einen Beirieb
des Stators bei geringeren Temperaturen verglichen mit den
77°K von fliissigem Stickstoff. Deshalb waren bei den er-
reichten 80°K auch die Tragkraft und Steifigkeit verbessert.

Insbesondere zur Erhéhung der Stabilitit hat es sich als
besonders vorteilhaft herausgestellt, wenn das erste und das
zweite Teil gemiB einer bevorzugten Weiterbildung von ei-
nem luftdichten Gehiiuse umgeben sind, Die Reibung in der
Umgebungsluft wird besonders gut reduziert, wenn dieses
Gehiiuse nach einer weitgehenderen vorzugsweisen Weiter-
bildung der Erfindung bis zu einem Druck kleiner als
107* Pa evakuiert wird.

Die molekulare Reibung kann auch dadurch weiter ver-
ringert werden, daB die Gaszusammensetzung des den bei-
spielhaft genannten Polygoenspiegel umgebenden (Gases ver-
dndert wird, Dazu ist gemil einer bevorzugen Weiterbil-
dung der Brfindung vorgesehen, dafl das (Gehfiuse mit einem
Gas kleineren Molekulargewichts als 28, insbesondere mit
Helium, gefiillt ist.

Bisher wurde iiber die Magnete im ersten Teil noch nichts
ausgesagt. Man kénnte hier zur Brhohung der Steifigkeit
wegen der dadurch erhdhten Tragkraft auch Elektromagnete
einsetzen, was aber méglicherweise Schwierigkeiten bei der
Stromzufiihrung  verursacht. Von wesentlich gréBerem
Nachteil wire jedoch eine Frwirmung, die sich beim Ein-
satz von Elektromagneten ergibe und die eine gréBere Kithl-
leistung der beispiclhaft genannten Kleinkithlmaschine er-
fordert. GemiB einer vorzugsweisen Weiterbildung der Er-
findung ist dagegen vorgesehen, daB die Magnete im ersten
Teil Permanentmagnete sind, mit denen in vorteilhafter
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Weise alle diese Nachteile auf einfache Weise iiberwunden
werden. Die verringerte Tragkraft von Permanentmagneten
gegeniiber geeignet ausgelegten Elektromagneten wird
durch die erfindungsgemiiie Materialauswahl und Ausrich-
tung weitgehend kompensiert, Die magnetisch wirksamen
Dominen des Vielkornmaterials erzengen in Wechselwir-
kung mit dem permanentmagnetischen Material des zweiten
Elementes ein bisher nicht bekanntes hohes Didmpfungsver-
halten bei gleichzeitig ausreichender Tragfihigkeit des Ma-
gnetlagers was fiir die technische Anwendbarkeit eines su-
praleitenden Magnetlagers, insbesondere unwuchtige Roto-
ren, dulerst vorteilhaft ist.

Bei Finsatz eines erfindungsgem#Ben Magnetlagers fiir
einen Motor wird bevorzugt das supraleitende Material auf
dem Stator und die Magnetkonfiguration auf dem Rotor des
Motors angeordnet. Ein Magnetlager mit einem solchen
Motor ist vor allen Dingen auch als Antrieb fiir einen Poly-
gonspiegel geeignet, der auf der Drehachze des Motors befe-
stigt ist. Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn ein Ge-
hduse vorgeschen und der Polygonspiegel in einem Video-
system eingesetzt ist, mit dem zeitlich periodisch ein zur
Darstellung von Bildpunkten des Videosystems vorgesehe-
nes Lichtbiindel abgelenkt wird, wobei das Gehiuse sowohl
das Lager als auch den Polygonspiegel umgibt und in dem
(Geh#use ein oder zwei Fenster zutn Fin- und Auslassen des
abzulenkenden Lichts vorgesehen ist oder sind,

Eigentlich wiirde man vermeiden wollen, dai das Ge-
hiuse sowohl das Lager als auch den Polygonspiegel um-
gibt, da dies einen groBeren Aufwand zumindest beziiglich
der beiden Fenster erforderlich macht, Aufgrund des umhiil-
lenden Gehiuses, insbesondere wenn dieses evakuiert oder
mit geeigneten (Gasen gefiillt ist, wird jedoch auch der Ein-
fluf} von Luftbewegungen und die dadurch auf den Polygon-
spiegel moglicherweise ausgeiibten Kriifte geringer. Die er-
forderlichen Riickstellkrifte sind dann ebenfalls verringert,
was sich auf die Auslegung der Dampfungs- und Steifig-
keitswerte besonders giinstig auswirkt Fiir Drehzahlen des
Polygonspiegels groBer 100,000 1/min steigen die Rei-
bungskrifte in Luft {iberproportional. Dieser Betrieb erfor-
dert Vakuumbedingungen.

Insbesondere 156t sich mit Hilfe der Brfindung sowie ihrer
Weiterbildungen ein supraleitendes Magnetlager ausbilden,
das sowohl als translatorisches Lager als auch als rotatori-
sches Radial- oder Achsiallager besonders vorteilhaft ein-
setzbar ist und das felgende Elemente aufweist:

— ein erstes Element, das vorhergenannte zweite Teil,
aus einem supraleitenden Material, das mit einem an-
geschlossenen Kiihlsystem deutlich unter die kritische
Temperatur abgekiihlt werden kann,

— ein zweites Element, das vorhergenannte erste Teil,
mit zumindest in Teilbereichen permanentmagneti-
schen Bigenschaften, wobei das supraleitende Material
des ersten Elements mit mindestens einer Fliche des
zweitens Elements im Bereich mit permanentmagneti-
schen Eigenschaften in magnetischer Wechselwirlkung
steht,

Dabei ist der Supraleiter ein schmelztexturiertes Material,
vorzugsweise ein schmelztexturiertes Vielkornmaterial, mit
hoher kritischer Stromdichte, das bezogen auf sein Geflige
ein Vielkornmaterial und vorzugsweise bezogen auf seine
magnetischen Higenschaften ein Vieldom#nenmaterial mit
KorngriBen im Bereich von 2 mm bis 20 mm ist, wobei eine
Ausrichtung der Doménen nach stromtragenden a-b-Ebenen
an dem anisotropen supraleitenden Material erfolgt und eine
Vorzugsausrichtung so eingestellt wird, daB die Magnetflul3-
linien des permanentmagnetischen Materials parallel zur
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Normalen auf den stromtragenden a-b-Ebenen stehen,

Durch die kristalline Struktur des hier angesprochenen
supraleitenden Materials und seine anisotropen elektroma-
gnetischen und mechanischen Eigenschaften ergeben sich
wesentliche Vorteile, Insbesondere ist dafiir das spezielle
Herstellungsverfahren, das in dem Artikel von Werfel et al,
geschildert wurde, anwendbar, bei dem den Kristallen im
supraleitenden Material durch Anlegen lokaler Temperatur-
gradienten eine Vorzugsrichtung gegeben wird, Diese Vor-
zugsrichtung ist an den stromtragenden a-b-Ebenen des Kri-
stallgitters orientiert und vorzugsweise liegt die Normale
der stromiragenden a-b-Ebenen, die sogenannte c-Achse,
moglichst weitestgehend parallel zur #ueren MagnetfluB-
richtung des zweiten Elements. In der Praxis konnte gezeigt
werden, dafi nahezu 90% der Kristallite eines supraleitenden
Materials mit einer Abweichung von +10 Grad beziiglich
der c-Achse ausgerichtet werden kénnen. Moglich wire
auch ein Zusammenfiigen von individuell geziichteten Ein-
zelkristallen gem:iB ihrer Orientierung oder ein Atzen von
Strukturen in einen auf einem Subsirat befindlichen Einkri-
stall,

Bei rotatorischen Lagern hat sich in Verbindung mit vor-
zugsweise axial polarisierten Permanentmagneten eine ge-
geniiber den im Stand der Technik beschriebenen Lagern
sehr viel hhere MagnetfluBverankerung ergeben, mit der
die Steifigkeit eines Magnetlagers erheblich, etwa um den
Faktor 3, gemessen bei einem speziellen Aufbau, erhht
werden konnte. Unerwarteterweise war bei diesem Lager
auch eine vergleichsweise hohe Diémpfung beobachtbar,
Diese Eigenschaften lieflen sich vor allen Dingen auf die
entsprechende Gefligeausbildung des Materials beziiglich
der Kristall- bzw. Domiinengrenzen in dem schon vorher an-
gegebenen Wertebereich zuriickfiihren und es wurde da-
durch ein ausgezeichnetes und fiir das Betreiben von Poly-
gonspiegeln geeignetes Dampfungsverhalten des supralei-
tenden Magnetlagers eingestellt. Fiir ein rotatorisches Lager
kann das erste Element beispielsweise zylinderformig oder
hohlzylinderférmig sein oder eine hohlzylinderférmige
Ausfrisung, beispielsweise tulpenformig, haben. Dabei ist
das zweite Element auf das erste Element beziiglich seiner
Abmessungen beziiglich des gewiinschten Abstandes ange-
palit.

Fiir das zweite Element wird ein permanentmagnetischer
Teil in einer scheibenférmigen Ausgestaltung bevorzugt.
Dabei kann es axial pelarisiert oder auch alternativ radial
polarisiert sein, Hier wird die axiale Magnetisierung bevor-
zugt, bei der sich scheibenformig und ringférmige Perma-
nentmaghete einfacher und/oder wirtschaftlicher herstellen
und magnetisieren lassen,

Dabei sind die felgenden Ausbildungen besonders
zweckmiBig:

— der Permanentmagnet ist ein permanentmagneti-
scher Ring;

— mehrere axial polarisierte radialsymetrische perma-
nentmagnetische Ringe sind in axialer Richtung anein-
ander geschichtet;

— mehrere axial polarisierte radialsymetrische perma-
nentmagnetische Ringe sind in Achsenrichtung gegen-
polig aneinander liegend geschichtet.

Weiter kdnnen zur Verbesserung der Steifigkeit des La-
gers zwischen den geschichteten permanentmagnetischen
Ringen permeable Ringscheiben angeordnet sein, die der
Homogenisierung und Fihrung des magnetischen Flusses
dienen, Dazu eignet sich zum Beispiel Mu-Metall, das sich
auch als besonders giinstig fiir die Rundlaufeigenschaften
eines rotatorischen Lagers erwiesen hat. Derartige perme-
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able Ringscheiben sollten eine Dicke im Bereich von 0,5 bis
5 mm haben, wobei die Dicke mit der GréBe des Spaltes
zwischen Statorteil und Rotorteil zunimmt.

Wegen der hohen geforderten Drebhgeschwindigkeit ist es
zweckmiiBig, das Rotorteil aus einem Material mit hoher
materialspezifischen Zugfestigkeit bei geringer Dichte her-
zustellen. Dazu eignet sich beispielsweise Aluminium, Titan
oder deren Legierungen.

Es sind folgende Ausgestaltungen mdglich:

Das zweite Element mit dem Permanentmagnet kann als
Rotorteil aus einem nichtmagnetischen Zentralbereich und
darauf befestigten permanentmagnetischen Ringen beste-
hen, Dabei sollte der Zentralbereich aus einem sehr festen
Material bestehen, welches nicht magnetisierbar ist, wie bei-
spielsweise Titan. Es kidnnen aber auch magnetisierbare Ma-
terialien eingesetzt werden, wie beispielsweise Stahllegie-
rungen. Hiir eine erhthte Zemreififestigkeit ist es dann auch
besonders glinstig, wenn die permanentmagnetischen Ringe
aus einern mit Kohlefasern armierten hartmagnetischen Ma-
terial bestehen. Insbesondere wird als hartmagnetisches Ma-
terial SmCo, NdFeB empfohlen.

Alle diese Ausbildungen lassen sich auch vorteilhaft bei
dem schon genannten Motor einsetzten. Ein Antriebsspulen-
system eines derartigen Motors wird beziiglich des fiir die
Lagerung des Rotors erforderlichen permanentmagneti-
schen Bereichs so angeordnet, daB eine Wechselwirkung mit
den Spulen entsteht, wobei vorgesehene, geringste vorhan-
dene oder in Teilbereichen erzeugten Asymmetrien des per-
manentmagnetischen Feldes und/oder Wirbelstréme im Ro-
torteil zur Drehmomenterzeugung eingesetzt werden. Dabei
kann das Antriebsspulensystem des Statorteils mit den per-
manentmagnetischen Feldern des Rotorteils einen kommu-
tatorlosen (Gleichstromantrieb oder einen Wechselstroman-
trieb, beispielsweise als Kurzschlufiliufer oder Hysteresean-
trieb, bilden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung
im Prinzip beispielshalber noch niher erldutert, Bs zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung zur Erliuterung der
Wechselwirkung eines Permanentmagneten mit einem Su-
praleiter in Axialgeometrie;

Fig. 2 die Prinzipdarstellung fiir die Axialgeometric eines
supraleitenden Magnetlagers mit texturierterm supraleiten-
den Material;

Fig. 3 ein Ausfithrungsbeispiel fiir ein radiales Magnetla-
ger mit supraleitendem Statorteil gemil Stand der Technik;

Fig. 4 ein Ausfiihrungsbeispiel wie in Fig. 3 jedoch mit
optimierter Tragfahigkeit, Lagersteifigkeit und Dampfung;

Fig. 5 eine Darstellung fiir die anisotrope Magnetisie-
rungskurve fiir schmelztexturierte YBaCuQ Supraleiter;

Fig. § eine Darstellung fiir die Einstellung der Kristall-
richtung bei einem Zylinder aus supraleitendem Material
mit einer radialen Kristall- bzw. Korntextur;

Fig. 7 eine Kombination eines supraleitenden Radial- und
Axiallagers mit besonders hoher Lagersteifigkeit;

Fig. 8 ein supraleitendes Lager in einem Motor zum An-
trieb eines Polygonspiegels;

Fiig. 9 ein supraleitendes Lager dhnlich wie in Fig. 8, das
jedoch als zweiseitiges Radiallager ausgefiihrt ist, und

Fig. 10 ein zweiseitiges Radiallager mit Polygonspiegel
in einer Sandwich-Geometrie.

Wie aus den vorhergehenden Ausfithrungen schon deut-
lich wurde, kommt es bei dieser Erfindung wesentlich auf
die Ausrichtung von Kristallen in einem speziell angefertig-
tem Teil aus supraleitendem Material an. Fiir die insbeson-
dere angesprochene Schmelztexturierung kann man sich im
wesentlichen auf die Ausflihrungen in dem vorhergenannten
Werfel- Artikel beziehen, Derartige Verfahren bendétigen je-
doch grofie Erfahrung, so dal empfohlen wird, sich an die
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Firma Adelwitz Technologiezentrum GmbH, Rittergut
Adelwitz in D-04886 Adelwitz, Deutschland, zu wenden,
die in der Lage ist, verschiedenste Teile mit unterschiedlich-
sten Richtungen fiir verschiedene Anforderungen herzustel-
len,

In Fig, 1 ist das Prnzip der Wechselwirkung eines in
axialer Richtung magnetisierten Permanentmagneten 1 mit
einem Teil 3 gezeigt, das aus einem supraleitenden Material
2 hergestellt ist, Die Striche unterschiedlicher Richtung in
dem Teil 3 sollen schematisch verdeutlichen, daf die Kri-
stallrichtungen, wie dies aus dem Stand der Technik bekannt
ist, statistisch verteilt sind.

Dabei ist der Permanentmagnet 1 iiber einer Fliche des
supraleitenden Materials 2 angeordnet. Das supraleitende
Material 2 ist beim Betrieb des Lagers, also in dem in der
Fig. 1 gezeigten Zustand, unterhalb seiner kritischen Tem-
peratur. Die Magnetfeldlinien des Permanentmagneten 1 er-
zeugen Strome, die ein Magnetfeld aufbauen, das dem des
Permanentmagneten 1 entgegengerichtet ist. Es entsteht also
eine Kraftwirkung, die den Permanentmagnet 1 tiber dem
supraleitenden Material 2 schweben L6t

Die induzierten Magnetfelder erzeugen eine Kraft die
grofer als das Gewicht des Permanentmagneten 1 ist und
diesen auf Abstand halt. Sowohl seitliche Bewegungen als
auch Rotationsbewegungen um eine Rotationsachse sind bei
geeigneter Formgebung von Magnet 1 und Material 2 még-
lich.

In dem Beispiel gem#B Fig. 1 ist allerdings durch die Ro-
tationssymetrie des magnetischen Feldes des Permanentma-
goeten 1 und der Verankerung der Magnetfeldlinien aus-
schlieBlich ein rotatorischer Freiheitsgrad um eine Dreh-
achse gegeben, Dabei bildet der Permanentmagnet 1 ein Ro-
torteil und das supraleitende Material 2 ein Statorteil 3, die
voneinander durch einen Spalt 4 aufgrund der erléuterten
magnetischen Kréfte und der Gegenwirkung des supralei-
tenden Materials 2 getrennt sind. Die Spaltbreite wird durch
den sogenannten frozen-field-Zustand bestimmt, wodurch
auch die beim Abkiihlen des Supraleiters eingestellte Spalt-
groBe daverhaft eingehalten wird.

Der Permanentmagnet 1 dreht sich nach der Einwirkung
#uflerer Kriifte nahezu reibungsfrei iiber demn supraleitenden
Material 2. Die Luftreibung kann bei hheren Drehzahlen
allerdings Reibungsverluste verursachen. Insbesondere flir
hohe Drehgeschwindigkeiten ist wegen der Verringerung
der Gasreibung ein Vakuum besser als 107! Pa zwischen ste-
hendem und drehenden Teil zweckmiBig, Weiter kann man
den Permanentmagneten 1 und das supraleitende Teil 3 zur
Verringerung der Luftreibung auch in einem Gehiuse la-
gern, das mit einem Gas gefiillt ist, welches eine hohere
Schallgeschwindigkeit als in Luft erlaubt, Dazu bieten sich
vor allen Dingen Gase mit geringem Molekulargewicht an,
wobei sich insbesondere Helium als besonders vorteilhaft
herausgestellt hat,

Alle folgenden Ausfiihrungsbeispiele kdnnen, wenn sie
beispielsweise zum Antrieb eines Polygonspiegels in der Vi-
deotechnik eingesetzt werden, in einem Geh#use, das hier
allerdings nicht gezeigt ist, untergebracht werden. Dann ist
es vorteilhaft, auch einen durch das Lager gelagerten Poly-
gonspiegel zur Verringerung der Reibung in dem Gehiiuse
unterzubringen, wobei dann in dem Gehiuse Fenster fiir das
Einfallen und Ausfallen des abzulenkenden Lichtbiindels
vorgesehen sind, Diese notwendigen Fenster sind zwar auf-
wendiger, als wenn der Polygonspiegel auflerhalb des Ge-
hiuses gelagert wiirde, die geringeren Reibungsverluste am
Polygonspiegel und die Unabhédngigkeit des Laufs beziig-
lich Bewegungen der Umgebungsluft haben sich aber insge-
samt als Vorteile erwiesen. Drehzahlen gréfler als
120.000 1/min erfordern eine evakuierte Umgebung.
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In Fig, 2 ist das supraleitende Material 2 ein schmelztex-
turiertes Vieldomznenmaterial hoher kritischer Stromdichte
mit den Kristallachsen a, b und ¢, wobei die durch die Ach-
sen a und b aufgespannte Fliche den supraleitenden Strom
trigt und die héschste Magnetisierung erlaubt, Wie durch die
Striche im Material 2 angedeutet ist, sind die Kristallite in
dem supraleitenden Material 2 so ausgerichtet, daB die Nor-
male auf den siromitragenden Ebenen parallel zur Rotations-
achse 5 liegt.

Wegen des vorhergehend niher beschriebenen anisotro-
pen physikalischen Verhaltens des supraleitenden Materials
2 werden die supraleitenden Strdme vorzugsweise in den in
nahezu der gleichen Richtung ausgerichteten a-b-Ebenen
des Kristalls erzeugt, Dabei hat sich gezeigt, dafi eine gegen-
tiber dem Stand der Technik hohere erreichbare Magnetisie-
rung méglich ist, die sowohl die Tragfihigkeit als auch die
Steifigkeit des Magnetlagers gegeniiber solchen mit unge-
ordneten Kristallen erhtht, wie spiter niiher anhand der Fig.
5 deutlicher werden wird.

Sind die Kristallite sehr klein, werden die supraleitenden
Stréme durch die Korngrenzen gedimpft, so daB sich durch
die mitfleren Xorngréfien der Kristallite anuch eine entspre-
chende Dimpfung eines Magnetlagers einstellen 148t Eine
derartige Dampfung ist zweckmiiBig, damit bei ausweichen-
der Rotationsachse ans der vorgegebenen Lage und Riick-
stellung, insbesondere bei Erreichen kritischer Drehzahlen,
aufgrund der die Steifigkeit bestimmenden Kréfte keine
oder nur eine schnell abklingende Schwingung entsteht.
Entsprechende Korngréfien der Kristallite wurden vorste-
hend schon angegeben. Insbesondere hat es sich gezeigt,
daB sie fir vorteilhafte Dampfungen, insbesondere bei der
Anwendung des schematisch in Fig. 4 dargestellten Lagers
in einern Motor zum Antrieb eines Polygonspiegels, in der
Grofenordnung von 8 mm liegen sollten,

Diesbeziiglich sei auch noch einmal auf die besonders
giinstige Anordnung des Permanentmagneten 1 als Rotorteil
und des supraleitenden Materials 2 als Statorteil hingewie-
sen, aufgrund der sich das Statorteil besonders einfach kiih-
len l4Bt. Bei den versuchsweise ausgefilhrten Ausfiihrungs-
beispielen wurde dazu eine Kleinkiihlmaschine verwendet,
die als Stirlingkiihler mit 2,5 W/80 X ausgefiihrt war, oder
eine Anordnung verwendet, die mit fliissigem Stickstoff be-
trieben wurde,

Weiter ist aus der Fig. 2 erkennbar, daB das Rotorteil aus
drei zylindrischen, gegenpolig angeordneten Permanentrin-
gen 6, 7, 8 besteht, Die dadurch gegebene Magnetfeldkonfi-
guration erzeugt im Supraleiter hohe Feldgradienten an den
Polarititsgrenzen NS und SN. Diese sind vor allen Dingen
fiir die erwiinschte Steifigkeit, d. h. die Riickfiihrung des
Rotors 1 auf die gewiinschte Rotationsachse 5 nach Auswei-
chen aufgrund mechanischer Stérungen, duBerst vorteilhaft,

Als weiteres Beispiel ist in Fig. 3 ein rotatorisches Lager
in Radialgeometrie gezeigt mit magnetischen Materialien
nach dem Stand der Technik, Das supraleitende Material 2
bildet dabei das Statorteil 10, das aus einem supraleitenden
Zylinder oder Ring besteht und, wie schon beschrieben, ge-
kithlt wird. Fin System aus geschichteten Permanentma-
gnetringen 11, 12, 13, 14 und Zwischenringen 16 ist auf ei-
ner Achse 18 befestigt und bildet den Rotorteil 20 mit der
Drehachse 5. Die axialmagnetisierten Permanentmagnet-
ringe 11, 12, 13, 14 sind, wie aus Fig. 3 erkennbar ist, je-
weils zum Nachbamn gegengepolt und erhéhen so den radia-
len MagnetfluB nahezu auf den zweifachen Wert des einfa-
chen Magneten.

Im Ausfilhrungsbeispiel bestehen die Zwischenringe 16
aus hochpermeablem Material, insbesondere aus Weichei-
sen, das eine Feldfiihrung und Homogenisierung des Ma-
gnetfelds der Permanentmagnete 11, 12, 13, 14 bewirkt. Die
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Achse 18 ist imm Ausfithrungsbeispiel aus einem unmagneti-
schen Material. Die optimale Dicke der Zwischenringe 16
hiingt wesentlich von der GréBe des auch in diesem Beispiel
vorhandenen Spaltes 4 ab. Es hat sich herausgestellt, dai bei
den Ausfiihrungsbeispielen die Dicke der Zwischenringe 16
ungefihr die Hilfte des Spaltes 4 betragen sollte. Das heifit,
daf bei einem iiblicherweise verwendeten Spalt 4 von 1 mm
zweckmiBigerweise eine Dicke von ungefihr 0,5 mm fiir
die Zwischenringe 16 vorgesehen wird.

Fig. 4 zeigt nun im Unterschied zum Beispiel von Fig. 3
ein erfindungsgemiBes supraleitendes Radiallager, bei dem
das supraleitende Statorteil 10 eine radialsymetrische Aus-
Hchtung der supraleitenden Kristallite aufweist, Durch An-
legen von positiven und negativen &rtlichen Temperaturgra-
dienten bei der Herstellung des Statorteils 10 als zylinder-
formiges Formteil wurde, wie im Werfel-Artikel beschrie-
ben, eine radiale c-Achsen-Textur des supraleitenden Mate-
rals 2 realisiert. Wie schon vorhergehend beschrieben
wurde, wird auch hier durch die Yorzugsrichtung der c-Ach-
sen zur Drehachse 5§ hin, die gegeniiber dem Beispiel von
Fig. 3 hohere Magnetisierung erreicht, die gegeniiber be-
kannten Lésungen eine gréflere Tragfiihigkeit und Steifig-
keit fiir die Lagerung des Rotorteils 20 gegeniiber dem Sta-
torteil 10 erméglicht. Die hohere Flufverankerung erlaubt
insbesondere die Miniaturisierung von beriihrungslosen
passiven supraleitenden Magnetlagem,

Durch Anderung in der symmetrischen und periodischen
Anordnung der Zwischenringe 16 und die Wahl von deren
Dicke kann die magnetische Fluflfiihrung und deren Veran-
kerung im Supraleiter so eingestellt werden, dafl an den
Achsenenden eine héhere radiale Steifigkeit entsteht, die ei-
ner virtuellen Zweipunktlagerung entspricht. Auf diese
Weise ist eine besonders hohe Kippsteifigkeit des Rotorz &
moglich,

In Fig. 5 ist die Magnetisierung eines YBaCuQ Supralei-
ters als MeBkurve der Magnetisierung m in Abhingigkeit
von einem #ulleren Magnetfeld H, sowehl parallel zur kri-
stallographischen c-Achse entsprechend b Kurve 22 als
auch senkrecht zur kristallographischen c-Achse entspre-
chend Kurve 24 dargestellt. Die gemiB Kurve 22 gemessene
héhere maximale Magnetisierung fiir ein parallel zur c-
Achse gerichtete Magnetfeld stellt ein experimentell gewon-
nenes Ergebnis dar, das hier vorteilhaft fiir eine hohe Steifig-
keeit bewirkt, die bis zum vierfachen der bekannten Anord-
nungen betragen kann, s hat sich in Versuchsaufbauten ge-
zeigt, dafl die bei den angegebene Werten erreichbare
Dimpfung des supraleitenden Magnetlagers so hoch ist, daf
die Eigenfrequenz unwuchtiger Rotorteile beim Hochfah-
ren, selbst bei einer Schwerpunktverlagerung von bis zu
0,3 mm, sicher durchfahren werden konnte,

Ein zylinderférmiges Statorteil 10 fiir ein supraleitendes
Radiallager mit radialer Textur ist in Fig. 6 schematisch ge-
zeigt. Die einzelnen Kristallite 26 werden dabei durch ein
Ziichtungsverfahren mit Hilfe einer (radienten-Schmelz-
textur ausgerichtet, wie es aus dem Werfel- Artikel bekannt
ist.

In Fig. 7 ist ein supraleitendes Magnetlager mit einem
Rotorteil 20 gezeigt, das gegenpolig angeordnete pertna-
nentmagnetische Ringe 30, 31, 32, 33, 34 aufweist. Das su-
praleitende Statorteil 10 hat dabei eine zylinderformige
Aussparung 36 in der die permanentmagnetischen Ringe 30,
31, 32, 33, 34 mit kleinem Spalt 4 angeordnet sind, Das su-
praleitende Material des Stators 10 weist in radialer Rich-
tung der Ringe 30, 31, 32, 33, 34 dic in Fig. 6 gezeigte radial
ausgerichtete Texttur der Kristallite auf. Zusétzlich ist im
(Gebiet 38 des Statorteils 10 am Boden der zylindrischen
Aussparung eine axiale Textur vorgesehen. Fine derartige
Kombination von supraleitendem Radiallager mit zus#tzli-
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chen axialen I.agerkomponenten sichert besonders hohe ma-
gnetische Lagerkrifte und Steifigkeiten.

Ein Beispiel eines supraleitenden radialen Magnetlagers
mit einem Polygonspiegel 40 an einem Lagerende und ei-
nem motorischen Antrieb 42 an seinem anderen Lagerende
ist beispielhaft in Fig. 8 gezeigt. Dabei besteht das Magnet-
lager aus einem supraleitendem Statorteil 10, das von einer
angeschlossenen Kleinkiithimaschine 44 gekiihlt wird. Das
Rotorteil 20 trigt den Polygonspiegel 40 auf einer aus-
laufenden Achse 45 aus hochfestem Material. Auf der
Achse 45 sind permanentmagnetische Ringe 50, 51, 52, 53
gegenpolig geschichtet angeordnet, zwischen denen Zwi-
schenringe 16 zur radialen Homogenisierungen der Magnet-
felder liegen, Die permanentmagnetizchen Ringe 50, 51, 52,
53 und die Zwischenringe 16 sind fiir extrem hohe Drehzah-
len ausgelegt und dazu zweckmiBigerweise mit Kohlefasern
oder Kevlar armiert, vor allem damit die Teile den bei hohen
Umdrehungszahlen auftretenden hohen Zentrifugalkriften
Stand halten kéinnen.

An dem dem Polygonspiegel 40 gegeniiberliegenden
Ende des Rotorteils 20 ist ein fiir den motorischen Antrieb
42 angeordnetes Rotorteil als KurzschluBlaufer oder als ma-
gnetischer Liufer 56 ausgebildet. Der entsprechende Be-
reich des Rotorteils 20 ist von einer Statorspule 60 umge-
ben.

In Fig. 9 ist das Beispiel cines zweifach radial gelagerten
Polygonspiegels 40 mit einer besonders ethdhten Lagerstei-
figkeit gezeigt, die dadurch bewirkt ist, daR der Polygon-
spiegel symmetrisch zwischen zwei Lagerteilen gemil Fig,
8 angeordnet ist.

In Fig. 10 ist weiter ein mit einem FPolygonspiegel 40 aus-
gerlisteter Scanner in Sandwichbauweise gezeigt. Dieser
Scanner weist ein rotatorisches supraleitendes Magnetlager
auf, wie es im Prinzip schon in Fig. 2 dargestellt wurde, wo-
bei hier jedoch auch ein motorischer Antrieb 46 vorgesehen
ist und ein Spiegelpolygon 40 direkt am Rotor ausgebildet
ist, Am #uBeren Umfang des Rotorteils 20 ist dazu ein Ring
angeordnet, der aufen die Spiegelelemente des Polygon-
spiegels 40 trigt. Weiter sind im Unterschied zu Fig. 2 zwei
Scheiben aus supraleitendem Material 2 spiegelbildlich zum
Permanentmagneten 1 des scheibenférmigen Rotorteils 6
angeordnet,

In Fig. 10 ist ein dicht schlieRendes Gehiuse 62 gezeigt,
in dem das supraleitende Material 2, der Rotor 20 und spie-
gelbildlich angeordneten Statorspulen 46 angeordnet sind,

Aufgrund der parallelen symmetrischen Anordnung des
Statorteils bzgl., der Stirnflache des Rotorteils werden be-
sonders stabile Lager- und Antriebsverhiiltnisse bei einem
radial ausgedehnten Lager geschaffen, Die gezeigte Anord-
nung eignet sich auch besonders fiir die Massenfertigung,

Die vorstehenden Beispiele zeigen, mit welcher Vielfalt
sich die erfindungsgemiRen Magnetlager ausbilden lassen.
Den wesentlichen Anteil an der erhhten Tragfihigkeit hat
dabei die Ausrichtung des anisotropen supraleitenden Mate-
Hals beziiglich der maximalen Magnetflulverankerung, die
durch die ¢-Achse bestimmt ist. Steifigkeit und Didmpfung
lassen sich, wie dargestellt, mit Hilfe der KristallitgriiBe, der
Grofe des Spalts 4 sowie mit Hilfe von Zwischenringen 16
in weiten Bereichen variieren. Ein weiterer Vorteil des vor-
her genannten Multikorngefiiges liegt in einem starken Ver-
ankerungseffekt fiir duBere Magnetfelder, wodurch eine ex-
akte Positionierung undfoder Riickpositionierung magne-
tischer Rotoren im Bezug zum Stator im Bereich von 0,1 pm
erreicht werden, was moglicherweise auf den Einflull der
Korngrenzen im remanenten eingefrorenen Zustand des Su-
praleiters zuriickzufiihren ist, Die einleitend angegebenen
Werte sind demgegeniiber insbesondere optimal fiir den Be-
trieb des dargestellten Lagers in einem Motor zum Antrieb
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eines Polygonspiegels. Dies bedeutet aber auch, daf man fiir
andere Anwendungsfille, z. B. fiir Magnetlager mit geringe-
ren Nenn-Umdrehungszahlen, durchaus andere Bemes-
sungsregeln zugrunde legen kann. Die angegebenen Werte
unter Berlicksichtigung der TUmdrehungszahl von iiber
100.000 Umdrehungen pro Minute erlauben es dem Fach-
mann, geeignete GriBen fiir andere Anwendungsfille abzu-
schitzen und danach zumindest experimentell eine weitge-
hende Qptimierung auf den jeweiligen Anwendungsfall vor-
zunehmen,

Patentanspriiche

1. Magnetlager, bei dem ein erstes Teil (1, 20) eine
Magnetkonfiguration (1, 6, 7, §; 11, 12, 14; 30, 31, 32,
34; 50, 51, 52, 53) aufweist, die zumindest in Teilberei-
chen permanentmagnetische Higenschaften hat und ge-
geniiber einemn zweiten Teil (3, 10) magnetisch gelagert
ist, das ein supraleitendes Material II. Art unter dessen
kritischer Temperatur enthélt, wobei das supraleitende
Material ein schmelztexturiertes Vielkornmaterial mit
kristallinen Kérnern ist, deren stromtragende, kristal-
line a-b-Ebenen mit ihren Normalen auf das erste Teil
(1, 20) weisen dadurch gekennzeichnet, dafi das su-
praleitende Material eine Verbindung X Ba;CusQO7_5
mitl < x < 1,6, X ein Seltenerdmetall aus der Gruppe
Y, Sm, Nd, Tb und 0,01 = & =< 0,1 enthiilt oder daraus
besteht.

2. Magnetlager nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das erste Teil (1, 20) gegeniiber dem
Zzweiten Teil (3, 10) drehbar gelagert ist, daB die Ma-
gnetkonfiguration mehrere lings einer die Drehachse
darstellenden Achse aufgereihte Magnete (1; 6, 7, 8;
11, 12, 13, 14; 30, 31, 32, 34; 50, 52, 53) aufweist, bei
der jeweils ein Magnet (1; 6,7, 8; 11, 12, 13, 14; 30, 31,
32, 34; 50, 52, 53) beziiglich des in der Reihe nachfol-
genden Magneten (1, 6,7, 8; 11, 12, 13, 14; 30, 31, 32,
M; 50, 52, 53) gegengepolt ist, und dafl die Nermalen
der stromtragenden a-b-Ebenen radial auf die Dreh-
achse weisen, wobei zwischen dem ersten (1, 20) und
dem zweiten Teil (3, 10) ein Abstand groBer als
0,1 mm vorgesehen ist.

3. Magnetlager nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl die Magnetkonfiguration ein scheibenftr-
miger Permanentmagnet (1) mit axialer Polarizsierung
ist und zwei Scheiben aus supraleitendem Material (2)
spiegelbildlich zum Permanentmagneten angeordnet
sind.

4. Magnetlager nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daB der minimale Abstand zwi-
schen dem ersten (1, 20) und dem zweiten Teil (3, 10)
einen Wert zwischen 1 und 10 mm, insbesondere zwi-
schen 2 und 7 mm hat,

5. Magnetlager nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dafi das erste Teil (1, 20) als Ro-
tor und das zweite Teil (3, 10) als Stator eines elektri-
schen Motors ausgebildet sind.

6. Magnetlager nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daB die K&mer eine Korngréie
Zzwischen 2 mm und 20 mm aufweisen.

7. Magnetlager nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dal eine Kleinkiihlmaschine
(44) vorgesehen ist, die das zweite Teil (3, 10) kiihlt,
8. Magnetlager nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die Kleinkiihimaschine (44) eine Stirling-
maschine ist,

0. Magnetlager nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, daB das erste (1, 20) und das
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zweite Teil (3, 10) von einem luftdichten Gehiduse (62)
umgeben sind.

10. Magnetlager nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl das CGeh#use (62) bis zu einem Druck
kleiner als 107* Pa evakuiert ist,

11. Magnetlager nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, daB das Gehéduse (62) mit einem Gas
kleineren Molekulargewichts als 28 gefuillt ist.

12. Magnetlager nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dafl die Magnete (1: 6, 7, 8;
11, 12, 13, 14; 30, 31, 32, 34; 50, 52, 53) des ersten
Teils Permanentmagnete sind.

13. Magnetlager nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, daB das supraleitende Mate-
rial (2) auf dem Stator und die Magnetkonfiguration (1,
6,7, 8; 11, 12, 14; 30, 31, 32, 34; 50, 51, 52, 53) auf
dem Rotor eines Motors angeordnet ist.

14, Magnetlager nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, daf@ der Stator (3, 10) ein Antriebsspulensy-
stem aufweist, das mit einem Bereich des Rotorteils
(20) einen KurzschluBliufer oder einen magnetischen
L#ufer bildet,

15. Magnetlager nach einem der Anspriiche 13 oder
14, bei dem ein Polygonspiegel (40) auf der Drehachse
des Motors befestigt ist.

16. Magnetlager nach einem der Anspriiche 9 bis 11
zur Verwendung im Antrieb eines Polygonspiegels (40)
in einem Videosystem, mit dem zeitlich periodisch ein
zur Darstellung von Bildpunkten eines Videosystems
vorgesehenes Lichtbiindel abgelenkt wird, it einem
Gehause (62), das sowohl das Magnetlager als auch
den Polvgonspiegel (40) umgibt und ein oder zwei
Fenster zum Fin- und Auslassen des abzulenkenden
Lichtbiindels aufweist,

Hierzu 10 Seite(n) Zeichnungen
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