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6D Selbstzentrierendes Magnetlager

@ Die Erfindung betrifft ein selbstzentriertes Magnetla- B |
ger, bestehend aus wenigstens einem Magneten mit we- M
nigstens einer Lagerfléache, aus der ein Magnetfeld aus- ’—'—ﬂ
tritt oder in die ein solches eintritt, und auf der sich eine 7 [ 18
magnetisch leitfdhige Kugel im Bereich des Magnetfeldes o T (L
frei beweglich befindet, welches bestrebt ist, die Kugel in h 8 : B
das Zentrum der Kraftlinien auf der Lagaerflache in einer
Ruhelage zu zentrieran und Magnet und Kugsl eine ma-
gnetisch-kraftschllissige Verbindung bilden, wobei der
Magnet bei Auslenkung der Kugel aus der Ruhelage be-
strebt ist, die Kugel ins Zentrum der Kraftlinien des Ma-
gnetfeldes zurlickzurollen.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein selbstzentrierendes Magnetla-
ger.

Stand der Technik

Bekannte Iésungen von Lagerungen in einer Ebene wer-
den durch Kombination von eindimensionalen Lagerungen
realisiert. Zum Beispiel werden zwei um 90 Grad zueinan-
der montierte Linearlager mit einem Drehtisch kombiniert,
Derartige Tische erfordern einen hohen technischen Auf-
wand, um vorhandenes Lagerspiel zu minimieren und besit-
Zen eine relativ groBe zu bewegende Figenmasse, die
schnelle Bewegungsabliiufe, wie zum Beispiel Schwingun-
gen, kaum zulassen, Fine weitere Moglichkeit besteht darin,
eine Lagerung mittels Federelementen vorzunehmen.

Des Weiteren existieren Piezoversteller, die zwar eine
gute Positioniergenauigkeit und Steifigkeit erreichen, je-
doch nur iiber geringe Verstellwege und Geschwindigkeiten
verfiigen und sehr empfindlich gegen Ubetlast sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine Lage-
rung bzw. ein Lager zu schaffen, welches die Lagerung ei-
nes Kdrpers derart gestattet, dass derselbe eine Bewegung in
den drei Freiheitsgraden, Langsachse, Querachse und Dre-
hung, ausfiihren kann, und nach Auslenkung des K&rpers
eine Riickkehr in die Anfangsposition selbststindig durch
Riickstellkrifte des Lagers erfolgen kann, Des Weiteren soll
der Aufbau des Lagers kompakt, wartungsarm und ver-
schleifresistent sein.

Die Lésung der Aufgabe besteht in einem selbstzentrie-
renden Magnetlager, welches aus wenigstens einem Magne-
ten mit wenigstens einer Lagerfliche besteht, aus der ein
Magnetfeld austritt oder in die ein solches eintritt, und auf
der sich eine magnetisch leitfihige Kugel im Bereich des
Magnetfeldes frei beweglich befindet, welches bestrebt ist,
die Kugel in das Zentrum der Kraftlinien auf der Lagerfli-
che in einer Ruhelage zu zentrieren und Magnet und Kugel
cine magnetisch-kraftschliissige Verbindung bilden, wobei
der Magnet bei Auslenkung der Kugel aus der Ruhelage be-
strebt ist, die Kugel ins Zentrum der Kraftlinien des Magnet-
feldes zuriickzurollen. Vorzugsweise ist auch das Gegenla-
ger der Kugel ebenfalls ein Magnet mit einer Gegenlagerfld-
che, aus der ein Magnetfeld austritt eder in die ein sclches
eintritt, wobei die Magnete so gepolt sind, dass sie sich an-
ziehen und beide Magnete bei Auslenkung der Kugel aus
der Ruhelage bestrebt sind, die dazwischen befindliche Ku-
gel in das jeweilige Zentrum der Krafilinien der Magnetfel-
der auf der Lagerfliche und der Gegenlagerfliiche zuriickzu-
rollen, so dass beide Magnete mit der dazwischen angeord-
neten Kugel eine magnetisch-kraftschliissige Verbindung
bilden.

Die Erfindung besitzt den Vorteil, dass es eine Lagerung
eines Korpers derart gestattet, dass derselbe eine Bewegung
in den drei Freiheitsgraden, L#ngsachse, Querachse und
Drehung, ausfiihren kann, und nach Auslenkung des Kor-
pers eine Riickkehr in die Anfangsposition selbststiindig
durch die magnetischen Riickstellkrifte des Lagers erfolgt.
Uberschreitet eine in 90 Grad zur Bewegungsebene und ent-
gegen der Anziehungskriifte des oder der magnetischen Ia-
ger gerichtete Kraft die Haltekriifte des oder der Magneten,
50 ist vorteilhaft eine zerstdrungsfreie Trennung des oder
der Lager mit der Moglichkeit der spéteren Rekombination
moglich,

Grundelement der Erfindung ist ein Binzellager, gebildet
durch wenigstens einen Magneten sowie eine magnetisch
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leitfihige Kugel oder gebildet durch zwei Magneten, die
sich gegenseitig anziehen, zwischen denen eine magnetisch
leitfihige Kugel, vorzugsweise aus weichmagnetischem
Metall, sich befindet. In beiden filllen bilden die Kombina-
tion Magnet-Kugel oder Magnet-Kugel-Magnet einen ma-
gnetisch-kraftschliissigen Verbund. Kombiniert man minde-
stens drei der Einzellager derart, dass die Mittelpunkte der
Lager die Eckpunkie einer Fliche bilden, so erhilt man eine
stabile (Gesarntlagerung in einer Ebene.

Die Oberfliche des oder der Magneten, aus der das Ma-
gnetfeld austritt, ist gleichzeitig die Lagerfliche und/oder
die Gegenlagerfliche der Kugel des Lagers. Ebenso kann
zwischen Magnet und Kugel eine Lauffisiche aus abriebfe-
stem Material angeordnet werden, welches magnetisch leit-
fihig bzw. durchdringbar ist. Die Magnete sind Permanent-
magnete und/oder Elektromagnete.

Des Weiteren kann eine der Lagerfliichen der Kugel eine
sphirisch geformte Schale als Kugellager aufweisen,

In der Anwendung des erfindungsgeméiBen magnetischen
Lagers kann das Gegenlager der Kugel an einem Tragteil
angeordnet sein, wobei bei einer Auslenkung des Tragteils
relativ zur Lagerfliche des Magneten und einer daraus resul-
tierenden Bewegung der Kugel aus ihrer Ruhelage heraus
der Magnet bestrebt ist, die Kugel unter Mitnahme des Trag-
teils ing Zentrum der Kraftlinien des Magnetfeldes zuriick-
zurollen,

Mehrere Einzellager, besichend aus wenigstens einem
Magneten mit wenigstens einer Lagerfliche, aus der ein Ma-
gnetfeld austritt oder in die ein solches eintritt, und anf der
sich eine magnetisch leitfihige Kugel im Bereich des Ma-
gnetfeldes frei beweglich befindet, konnen tbereinander an-
geordnet und miteinander magnetisch-kraftschliissig ver-
bunden sein. In vorteilhafter Ausgestaltung kénnen auf
diese Weise zwei Lagerhilften iiber mehrere Einzellager
miteinander magnetisch-kraftschliissig verbunden werden.

Der oder die Magnete mit Lagerfliche sind Teil einer Ba-
sis, wobei das die Gegenlagerfliiche/n aufweisende Tragteil
unter Zwischenlage der Kugeln an einer Tischfliiche ange-
ordnet oder Teil einer Tischfliche ist. Die Tischfliche ist
Teil eines Positionier- und Férdertisch mit einem Teller und
mindestens einem elektrischen Antrieb, wie Elektromagnet
oder Elektromotor, Piezoantrieb oder magnetostriktiver An-
trieb, durch den der Teller in Bewegung versetzbar ist, wo-
bei zwischen Teller und Positionier- und Fordertisch minde-
stens ein derartiges magnetisch-kraftschliissig wirkendes
Magnetlager ausgebildet ist.

Weitere Vorteile des erfindungsgemiiBen Magnetlagers
sind die Spielfreiheit der Lagerung, die hohe Steifigkeit des
Lagers, die geringe Masse, der geringe Abstand ven zu la-
gerndem Kérper zum festen Bezugskorper, die selbsttitige
Riickstellung des Lagers in Ausgangsposition, die Moglich-
keit der zerstorungsfreie Trennung des Lagers sowie die Tat-
sache, dass keine Justierung notwendig ist,

Ein Beispiel der Erfindung ist anhand der Beschreibung
der Zeichnung eines Positionier- und Fordertisches gezeigt:

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung eines Positionier-
und Fordertisches von schriig oben mit Magnetlagern

Fig, 2 eine perspektivische Darstellung des Positionier-
und Férdertisches von schrig unten mit Magnetlagern

Fig. 3 cine Seitenansicht des Positionier- und Férderti-
sches

Fig, 4 eine Draufsicht des Positionier- und Fordertisches
ohne Teller

Fiig. 5 eine Seitenansicht des Tellers und

Fig. 6 eine Ansicht der Unterseite des Tellers

Fin selbstzentrierendes Magnetlager, bestehend aus we-
nigstens einem Magneten mit wenigstens einer Lagerfliiche,
aus der ein Magnetfeld austritt oder in die ein solches ein-
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tritt, und auf der sich eine magnetisch leitfihige Kugel im
Bereich des Magnetfeldes frei beweglich befindet, welches
bestrebt ist, die Kugel in das Zentrum der Kraftlinien auf der
Lagerfliche in einer Ruhelage zu zentrieren und Magnet und
Kugel eine kraftschliissige Verbindung bilden, wobei der
Magnet bei Auslenkung der Kugel aus der Ruhelage be-
strebt ist, die Kugel ins Zentrum der Kraftlinien des Magnet-
feldes zurlickzurollen, ist zum Beispiel Teil eines Positio-
nier- und Fordertisch 1 mit einem Teller 16 und mindestens
einem elektrischen Antrieb, wie Elektromagnet oder Elek-
tromotor, Piezoantrieb oder magnetostriktiver Antrieb,
durch den der Teller 16 in Bewegung versetzbar ist. Zwi-
schen Teller 16 und Positionier- und Fordertisch 1 ist minde-
stens ein erfindungsgemiiles magnetisch-kraftschliissiges
Magnetlager ausgebildet, welches durch Magnetkraft alcti-
vierbare Riickstellmittel besitzt und damit zur Zentrierung
geeignet ist.

Der Positionier- und Férdertisch ist in den Fig, 1 und 2 in
seiner Gesamtheit mit 1 bezeichnet. Zwischen einer unteren
FuBplatte 2 und einer oberen Lagerplatte 3, die durch Lager-
stiitzen 4, 8, 6 von einander distanziert sind, befinden sich
drei Elektromotoren 7, 8, 9, deren Rotationsachsen 10, 11,
12 die Lagerplatie 3 durchsetzen und mit ihren freien Enden
in jeweils einen Schwinghebel 13, 14, 15 cingreifen. Die
freien Enden der Rotaticnsachsen 10, 11, 12 bilden scimnit
zugleich die Schwenkachsen fiir die Schwinghebel 13, 14,
15.

Der Teller 16 sitzt auf den kugelférmigen Lagerkirpern
17, 18, 19 auf und ist in den Schwinghebeln 13, 14, 15 be-
weglich gefiihrt, Der Teller 16 besitzt sornit drei Fiihrungs-
ldger 20, 20a, 20b, die jeweils aus einem der Schwinghebel
13, 14, 15 und aus jeweils einem an der Tellerunterseite 21
angeordneten Lagerzapfen 22, 23, 24 gebildet ist, sowie drei
Zentrierliger 30, 30a, 30b, bestehend aus jeweils einem der
Lagerkopfe 31, 32, 33, je einem Lagerk&rper 17, 18, 19 und
dem jeweils zugeordneten Gegenliger 37, 38, 39.

Die Lagerzapfen 22, 23, 24 sind auf der einen Seite von
den Schwinghebeln 13, 14, 15 in deren Lingsrichtung ver-
schieblich aufgenommen und auf ihrer anderen Seite fest
mit dem Teller 16 verbunden.

Der Teller 16 besitzt keine feste Verbindung mit den Zen-
trierliger 30, 30a, 30b. Diese sind auf den Lagerktpfen 31,
32, 33 ruhende Lagerkérper 34, 35, 36 in Form von metalli-
schen Kugeln und entsprechende, in der Tellerunterseite 21
angeordnete Gegenliger 37, 38, 39 in Gestalt von Magne-
ten. Auch die Lagerkopfe 31, 32, 33 bestehen aus Magneten,
Die Zentrierliiger 30, 304, 30b, die Lagerktpfen 31, 32, 33,
die Gegenliger 37, 38, 39 in Gestalt von Magneten bilden
die durch die Magnetkraft der Magnete aktivierbare Riick-
stellmittel,

Die jeweils gegeniiberliegenden Magnete in Teller und
Platte besitzen eine entgegengesetzte Polung und ziehen
sich gegenseitig an, Iin Betrieb schwenken die Schwinghe-
bel 13, 14, 15 um ihre Achsen 10,11, 12 und tbertragen
diese Bewegung auf den Teller 16, der mit seinen I.agerzap-
fen 22, 23, 24 zusitzlich innerhalb den Schwinghebeln 13,
14, 15 vom radial uReren Rand 25, 26, 27 in Richtung der
Schwenkachsen 10, 11, 12 verschieblich sind. Entsprechend
der kontrollierten Elektromotorensteuerung kann von einer
radialen Drehbewegung des Tellers 16 in eine ebenso kon-
trollierie lineare Bewegung in X-Y-Richtung umgestellt
werden. Beim Abschalten der Elektromotoren 7, 8.9 und
beim Erreichen der Schwinghebeltotpunkte wird der Teller
16 punktgenau zentriett.

Wie hierzu die einzelnen Positionier- und Fordertisch-
komponenten ausgebildet sind, wird nachfolgend beschrie-
ben. Wie die Fig. 3 und 4 zeigen, sind die Lagerstiitzen 4, 5,
6 von der Unterseite 28 der unteren FuBplatte 2 mit Schrau-
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ben 40, 41, 42 montiert und auf deren gegeniiberliegenden
Seiten die obere Lagerplatte 3 befestigt. Die Lagerstiitzen 4,
5, 6 sind auf einem Teilkreis der Platten 2, 3 um 120° ver-
setzt zueinander angeordnet. Um weitere 60° versetzt zu den
Lagerstiitzen 4, §, 6 sind ebenfalls in einer Kreisteilung von
120° die drei Elektromotoren 7, 8, 9 mit jeweils einem
Schraubenpaar 43/44, 45/46, 47/48 unter der Lagerplatte 3
befestigt. In Verlingerung der Lagerstiltzenachsen ragen
tiber die Oberkante 49 der Lagerplatte 3 die drei fest mit der
Lagerplatte 3 verbundenen scheibenftrmigen, kreiszylindri-
schen Lagerkdpfe 31, 32, 33 hervor. Ferner treten die drei
Rotationsachsen 10, 11, 12 der Elektromotoren 7, 8,9 tiber
die Oberkante 49 der Lagerplatte 3 aus, Auf jede Rotations-
achse 10, 11, 12 ist ein Schwinghebel 13, 14, 15 drehfest mit
jeweils zwei quer auf die Rotationsachsen 10, 11, 12 wirken-
den Feststellschrauben 50/51, 52/53, 54/55 montiert.

Die Schwinghebel 13, 14, 15 sind an ihren Kanten abge-
rundete rechteckférmige Platten, die jeweils ein, sich hori-
zontal zwischen Rotationsachse 10, 11, 12 und den etwas
von den duBeren Randseiten 25, 26, 27 eingeriickt erstrek-
kende Langlécher 56, 57, 58 aufweisen. Nie Schwinghebel
13, 14, 15 sind mit den Rotationsachsen 10, 11, 12 bzw. um
deren Mittelachse schwenkbar.

Der Teller 16 gemiB den Fig. 5 und 6 trigt auf seiner Un-
terseite 21 Lagerzapfen 22, 23, 24, auf die dem InnenmaB
der Langltcher 565, 57, 58 (Fig. 3, 4) angepabte Fiihrungs-
hiilsen 59, 60, 61 aufgesetzt sind. Die radiale Verteilung der
Fiibrungshiilsen 59, 60, 61 bzw. der Lagerzapfen 22, 23, 24
betrigt 120°. Um 60° versetzt sind auf der Tellerunterseite
21 die Gegenliger 37, 38, 39 in Gestalt von Magneten ein-
gesetzt, die mit den entsprechenden Lagerkopfen 31-33 aus
Magnetwerkstoff auf der Lagerplatte 3 (Fig. 1-4) korre-
spondieren, Bei der Anordnung ven zwei negativ und einem
peositiv gepolten Magneten auf der oberen Platte 3 und zwei
positiv und einem negativ gepolten Magneten auf der Teller-
unterseite 21, kann eine Lagedefinition fiir den Teller 16
vorgegeben werden,

Durch die gegenseitige Binwirkung der sich gegeniiber-
liegenden Magneten und den lugelformigen LagerkSrpern
17, 18, 19 erfolgt stets dann eine Zwangszentrierung des
Tellers 16, wenn die Magnetkraft die auf den Teller 16 wir-
kenden Antriebskriifte tibersteigt,

Liste der Bezugszeichen

1 Positionier- und Foérdertisch
2 untere Fuliplatte

3 obere Lagerplatte

4 Lagerstiitze

5 Lagerstiitze

6 Lagerstiitze

7 Elektromotor

8 Blektromotor

9 Elektromotor

10 Rotationsachse von 7

11 Rotationsachse von 8

12 Rotationsachse von 9

13 Schwinghebel

14 Schwinghebel

15 Schwinghebel

16 Teller

17 Lagerkorper/Riickstellmittel
18 Lagerkdrper/Riickstellmittel
19 Lagerkdrper/Riickstellmittel
20 Fihrungslager

20a Fithrungslager

20b Fihrungslager

21 Tellerunterseite



22 Lagerzapfen

23 Lagerzapfen

24 Lagerzapfen

25 AuBenrand von 13

26 AuBenrand von 14

27 AuBenrand von 15

28 Unterseite von 2

30 Zentrierlager

M0a Zentrierlager

30b Zentrierlager

31 Lagerkopf/Riickstellmittel
32 Lagerkopf/Riickstellmittel
33 Lagerkopf/Riickstellmittel
37 Gegenlager/Riickstellmittel
38 Gegenlager/Riickstellmittel
39 Gegenlager/Riickstellmittel
40 Schraube

41 Schraube

42 Schraube

43 Schraube

44 Schraube

45 Schraube

46 Schraube

47 Schraube

48 Schraube

49 Oberkante von 3

50 Feststellschraube

51 Feststellschraube

52 Peststellschraube

53 Peststellschraube

54 Feststellschraube

55 Feststellschraube

56 Langloch

57 Langlech

58 Langloch

59 Fiihrungshiilse

60 Plihrungshiilse

61 Flihrungshiilse
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Patentanspriiche

1. Selbstzentrierendes Magnetlager, bestehend aus
wenigstens einem Magneten mit wenigstens einer La-
gerfliche, aus der ein Magnetfeld austritt oder in die
ein selches eintritt, und auf der sich eine magnetisch
leitffihige Kugel im Bereich des Magnetfeldes frei be-
weglich befindet, welches bestrebt ist, die Kugel in das
Zentrum der Kraftlinien auf der Lagerfliche in einer
Ruhelage zu zentreren und Magnet und Kugel eine
magnetisch-kraftschliissige Verbindung bilden, wobei
der Magnet bei Auslenkung der Kugel aus der Ruhe-
lage bestrebt ist, die Kugel ins Zentrum der Kraftlinien
des Magnetfeldes zuriickzurcllen,

2. Magnetlager nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gegenlager ebenfalls ein Magnet mit
einer Gegenlagerfliche ist, aus der ein Magnetfeld aus-
tritt oder in die ein solches eintritt, wobei die Magnete
so gepolt sind, dass sie sich anziehen und beide Ma-
gnete bei Auslenkung der Kugel aus der Ruhelage be-
strebt sind, die dazwischen befindliche Kugel in das je-
weilige Zentrum der Krafilinien der Magnetfelder auf
der Lagerflfiche und der Gegenlagerfliiche zuriickzurol-
len, so dass beide Magnete mit der dazwischen ange-
ordneten Kugel eine magnetisch-kraftschliissige Ver-
bindung bilden.

3. Magnetlager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Oberflfiche des oder der Magne-
ten, aus der das Magnetfeld austritt, gleichzeitig die
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Lagerfldche und/oder die Gegenlagerfliche der Kugel
ist.

4. Magnetlager nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Magnete Permanent-
magnete undfoder Elektromagnete sind,

5. Magnetlager nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine der Lagerflachen
der Kugel eine sphiirisch geformte Schale als Kugella-
ger ist,

6. Magnetlager nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gegenlager der Ku-
gel an einem Tragteil angeordnet ist, und bei einer Aus-
lenkung des Tragteils relativ zur Lagerfliche des Ma-
gneten und einer daraus resultierenden Bewegung der
Kugel aus ihrer Ruhelage heraus der Magnet bestrebt
ist, die Kugel unter Mitnahme des Tragteils ins Zen-
trum der Kraftlinien des Magnetfeldes zurlickzurollen.
7. Magnetlager nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Einzellager, be-
stehend aus wenigstens einem Magneten mit wenig-
stens einer Lagerfliiche, aus der ein Magnetfeld austritt
oder in die ein solches eintritt, und auf der sich eine
magnetisch leitféhige Kugel im Bereich des Magnetfel-
des frei beweglich befindet, tibereinander angeordnet
und miteinander magnetisch-kraftschliissig verbunden
sind.

8. Magnetlager nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwei Lagerhilften tiber mehrere Einzel-
lager miteinander magnetisch-kraftschliissig verbun-
den sind,

9. Magnetlager nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Magnet und
Kugel eine Lauffliche aus abriebfestern Material ange-
ordnet ist, welches magnetisch leitfahig ist.

10. Magnetlager nach einem der vorherigen Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der oder die Ma-
gnete mit Lagerfliche Teil einer Basis sind und dass
das die Gegenlagerfliiche/n aufweisende Tragteil unter
Zwischenlage der Kugel/n an einer Tischfliche ange-
ordnet oder Teil einer Tischfiiche ist.

11, Magnetlager nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Tischfliche Teil eines Positionier-
und Fordertisch (1) mit einem Teller (16) und minde-
stens einem elektrischen Antrieb, wie Elektromagnet
oder Elektromotor, Piezoantrieb oder magnetostrikti-
ver Antrieb ist, durch den der Teller in Bewegung ver-
setzbar ist, wobei zwischen Teller (16) und Positionier-
und Férdertisch (1) mindestens ein derartiges magne-
tisch-kraftschliissig wirkendes Magnetlager (30, 30a,
30b) ausgebildet ist,

Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen
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