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Magnetlager

Die Erfindung betrifft ein Magnetlager mit einem um eine
Rotationsachse drehbar gelagerten Rotor, einem ersten Ring-~
magneten, dessen Hauptebene senkrecht zur Rotationsachse
liegt, und einem ortsfesten Element, das einen zweiten Ring-
magneten trigt, der mit einem vorbestimmten Abstand dem
erstoen Ringmagneten awxial gegeniliber koaxial und planparallel
zu diesem ausgerichtet ist, so dass der Rotoxr senkrecht zur
Achse des ortsfesten Elementes duxch die zwischen beiden
Ringmagneten wirkenden Krifte gelagert ist.

Die Erfindung betrifft alsc insbesondere ein beriihrungsfreies
Magnetlager, das insbesondere als oberes Lager stehender
lager filr Vorrichtungen mit hohen Drehzahlen geeignet ist.

Hochtourige rotierende Vorrichtungen werden iblicherweise

so ausgebildet, dass sich der Rotor um eine senkrechte Ro-
tationsachse dreht. Der Motor solcher hochtourig drehender
Vorrichtungen ist in der Regel so ausgebildet, dass dessen
Rotor mit dem Rotor der Vorrichtung fest verbunden ist, wihrend
der Stator des Motors mit dem ortsfesten Element der Vorrichtung
verbunden ist. Der Fuss des Rotors der Vorrichtung ist in

einem Drucklager in der Weise gelagert, dass am unteren

Ende des Rotors ein Achszapfen in einem ortsfesten Gleitlager-
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element gelagert ist. Dieses Axiallager nimmt sowohl den
axialen Lagerdruck, der durch das Gewicht des Rotors ent-
steht, als auch die radial wirkenden Kréfte auf. Der Rotox

wird von einem Gehiuse umgeben und wird avf dem axial dem
Drucklager gegeniiberliegenden oberen Ende durch das Magnetlager
gelagert. Das Magnetlager ist bei den gebriuchlichen Vorrich-
tungen aus zweli einander gegeniiberliegenden Dauermagneten
aufgebaut. Am ortsfesten Gehduse ist ein erster Ringmagnet
befestigt. Ein zweiter Ringmagnet in Form eines Dauermagneten
ist am Kopf des Rotors befestigt. Beide Ringmagnete sind

in axialer Gegeniiberstellung zueinander ausgerichtet und wirken
radial als Feder. Der Nachteil der bekannten Magnetlager liegt
fiir ultrahochtourige Vorrichtungen darin, dass sich unter
Wirmeeinwirkung und durch die Zentrifugalkrdfte der Rotox
ausdehnt, so dass sich der Abstand zwischen den beiden Ring-
magneten im Magnetlager verkleinert. Dadurch werden Anéiehungs-
krifte erzeugt, die den Rotor anheben und seine Rotation
unterbinden.

wenn sich der Rotor andererseits zusammenzieht, wird durch
die'Abstandsverénderung zwischen den beiden Lagermagneten

die Lagercharakteristik des Magnetlagers ebenfalls unglinstig
beeinflusst, so dass eine sauﬁere Rotation kaum erhiltlich ist.
Insbesondera bei einer Gewichtsverminderung des Rotors

tritt dann das Problem des seitlichen Schlagens auf.

Zur Aufhebung insbesondere der unerwiinscht auftretenden
Anziehungskrifte zwischen beiden lagermagneten ist fiir das
suvor beschriebene magnetische Kopflager eine Ausbildung
vorgeschlagen worden, bei der einer der Lagermagneten in
einem Joch angeordnet ist. Dieses magnetische Jochlager

ist durch einen zylindrischen Abschnitt gekennzeichnet, der
{iber den Kopf des Rotors hinausragt und einen radial vor-
springenden Zahnkranz aus magnetischem Material tragt. Unter
Ausbildung eines vorbestimmten Abstandes ist oberhalb und
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unterhalb des horizontalen Zahnkranzes ein Doppeljoch aus-
gebildet. Zwischen diesem Joch ist ein Dauetmagnet angeordnet.
Der magnetische Fluss im Lager verlduft vom Joch iiber den
zahnkranz zum Gegenjoch, so dass dadurch ebenfalls die
Wirkung einer radialen Feder fiir den Zahnkranz bzw. den

" Rotor erzielt wird. Durch die Ausbildung des coberhalb und
unterhalb des Zahnkranzes liegenden Doppeljochs werden die

axial wirkenden Anziehungskridfte kompensiert.

Dieses Jochlager erfordert jedoch eine grissere axiale
BauhBhe als das zuvor beschriebene einfache Magretlager.

Die aufwendigere Bauweise fiihrt dazu, dass der erzielbare
Grenzdrehzahlbereich dennoch deutlich niedriger als flr

die einfachen Magnetlager liegt. Je diinner man den Zahnkranz
am Kopf des Rotors ausbildet, desto schwieriger werden die
auftretenden Stabilisierungsprobleme. Ausserdem wird auch
beim Jochlager das durch die mangelnde Masshaltigkeit des
Rotors verursachte Problem auch nicht vollstindig geldst,

da durch jede Abmessungsinderung des Rotors das Kompensations-
gleichgewicht gestSrt wird.

Zur ErhBhung des kritischen Drehzahlbereiches wire folgendé
Ausbildung des Lagers denkbar: Am Kopf des Rotors sind axial
voneinander getrennt konzentrisch und planparallel zueipander
zweli Zahnkrinze aus magnetischem Material befestigt. Ein
entsprechendes Innenzahnkranzpaar ist in Gegeniiberstellung
zum Stirnzahnkranzpaar des Rotors ortsfest am Gehdue be-
festigt. Das ortsfeste Zahnkranzpaar ist durch einen Dauer-
magneten miteinander verbunden. Bei dieser Ausbildung wirken
die Zihne selbst als radiale Federn undlringen eine Anziechungs-—
Xraft auf. Der Nachteil eines solchen prinzipiell denkbaren
system liegt jedoch darin, dass im Vergleich zum einfachen
Magnetlager unter Zugrundelegung gleicher radialer Feder-
konstanten wesentlich hhere Schubkriéfte zum Antrieb er-
forderlich sind. Im Grenzfall wird eine Rotation durch die
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zwischen den ortsfesten und den am Rotor befestigten Zdhnmen
wirkenden'Anziehungskrﬁfte sogar vollstdndig unterdriickt.

Schliesslich ist ein Magnetlager bekannt, bei den ein
ringformiger Dauermagnet auf einem zylindrischen Abschniit
auf dem Rotorkopf befestigt ist. Durch einen dusseren Schutz-
ring wird der Ringmagnet mechanisch und geometrisch so sta-
bilisiert, dass er auch bei relativ hohen Drehzahlen ecinge-~
setzt werden kann. Ortsfest am Gehduse der Vorrichtung izt
.ein zweiter ringformiger Daucrmagnet in radialer Gegeniiber-
stellung zum Rotormagnetring angeordnet. Die zwischen den
Stirnseiten beider Ringmagnete wirkenden Abstossungskrafte
wirken als radiale lagerfeder. Zur Erzielung optimaler Kenndaten
fiir dn Magnetlager ist jedoch erforderlich, dass der Abstand
zwisclien beiden lagermagneten mdglichst klein gehalten wird.
Dem stcht bei der zuvor beschriebenen Ausblildung eines HMag-
netlagers jsdoch der Schutzring entgegen. Ausserdem wird

fir den Aussenmagneten ein relativ grosser Magnet benttigt,

80 dass die Kosten fiir ein solches Lager recht hoch sind.

Angesichts dieses Standes der Technik liegt der Erfindung
die Aufgabe zugrunde, ein Magnetlager fiir ultrahche Drehzahlen
zu schaffen, das bei Einstellung einer ausreichend hohen
radialen Federkonstanten nur geringste widerlager-Schub-
krifte hervorrufi, dessen Bremswirkung miglichst
unabhingiy von einer Abstandsénderung zwischen den Lager-—
magneten ist und das trotz dieser verbesserten Kenndaten
einfach aufgebaut und billig herstellbar ist.

Zur Losung dieser Aufgabe wird ein Magnetlager der eingangs
begchriebenen Art vorgeschlagen, das dadurch gekennzeichnet ist,
dass der Durchmesser des ortsfest gehalterten Ringmagneten
deutlich verschieden vom Durchmesser des am Rotor gehalterten
Ringmagneten ist und dass beide Ringmagneten einander entgegen-
gesetzte Polarititen aufweisen.

509862/0379



2527104

Zusammengefasst schafft die Erfindung also ein Magnetlager
mit zwei axial einander gegeniiberstehenden kreisringf&rmigen
Douermagneten, wobei das Lager einen Rotor in einem orts—
festen Elemont senkrecht zur Rotationsachse durch die zwischen
den beiden Ringmagnceiten wirkenden nagnetischen Rrifte sta-
bilisiert. Die beiden Ringuagnete sind planparallel zueinander
in axialem Abstand voneinander senkrecht zur Rotationsachse
ausgerichtet. Einer der beiden Ringmagneten ist am Kopf des
Rotors, der andere ortsfest am ortsfesten Gehiduse befcsti_gl:.
Die Ringnagnete besitzen einen deutlich voneinander verschie-
denen Durchmesser und weilsen einander entgegengesetzte Pola-
rititen auf. Gegeniiber bekannten Magnetlagern weist dieses
Magnetlager relativ zur radialen Federkonstanten eine we-
sentlich verminderte Schubkraft am Widerlager auf.

Die Erfindung ist im folgenden anhand von Ausfiihrungsbei-
spielen in Verbindung mit den Zeichnungen ndher beschriebcn.
Es zeigen:

Fig. 1 einen Lingsschnitt durdieine hochtouriqg
drehende Vorrichtung mit einem Lager
nach einem Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung; )

Fig. 2 eine vergrdsserte Teildarstellung eines
Auaschnitts aus Fig.- 1;

Fig. 3 im Querschnitt ein Lager der Erfindung;

* Fig. 4 im Querschnitt ein Lager nach dem Stand
der Technik;

Fig. 5 Kennlinien fiir die in den Figuren 3 und 4
gezeigten lager; '

: ' 509882/0379



2527104

Fig. 6 B im Querschnitt ein weitecres Ausfihrungs-
beispiel eines lagers dcv Brfindung;

Fig. 7 eine Darsteliung zux Erlduterung der
Wirkungsweise der Erfindung;

Fig. 8 ' ein Diagramm zur Erldutcrung der Wirkungs-—
weise der Frfindung;

Fig. 9 Kennlinien fiir verschiedene Ausiiihrungs-

beispiele der Erfindung tund

Fig. 10 weitere Kemnlinien fiir Ausfilhrungsbei-
spiele der Exfindung.

In der Pig. 1 ist eine Vorrichtung gezeigt, dercn Rotor 1
horizontale, Stirnplatten 2 aufweist und der fest mit eincm
Rotor 3 eines Antriebsmotors am Boden der unteren Stirnplatte 3
angeordnet ist. Die Bodenplatte 2 des Rotors 1 trégt weiterhin
zentral einen Achszapfen 5. Der Rotor 1 ist von einem orts-
festen Gehiuse 9 umgeben. Fest am Fuss des Gehduses 9 ist

ein Stator 4 des Antriebsmotors und ein Gleitlager 6 be-
festigt, das den Achszapfen 5 axial und radial lagert. Der
Stator 4 wirkt mit dem Motorrotor 3 zusammen. Ein Deckel 10
schliesst das Gehiuse 9 oben ab. Am Kopf des Rotors 1

und im oberen Bereich des Gehduses 2 ist das Magnetlager
ausgebildet. In der aus Pig. 2 ersichtlichen Weise ist das
Magnetlager aus einem ringférmigen Dauermagneten 7 auf

dem Rotor 1 und einem am Gehduse 9 befestigten ringf8rmigen
Dauermagneten 8 aufgebaut. Der Ringmagnet 7 liegt auf der
oberen Stirnplatte 2 des Rotors 1 fest aussen um einen
aufwirts ragenden zylindrischen Teil 26 herum und wird
seinerseits fest von einem Schutzring 20 eingeschlossen.

Der zylindrische Peil 26 ist als Zarge fest an der Stirn-
platte 2 des Rotors 1 angeformt. Dex ortsfeste Ringmagnet 8

508882/0379



-7 - 2527104

ist an einem Halterungsring 27 befestigt. Der Ringmagnet 7
und der Ringmagret 8 sind mit einen axialen Abgstand g von-
cinander angeordnet. Dor Auvssendwr-chucsser des Ringmagnzten 7
ist vorzugsweise gleich odor praktinah gleich dom Innen-

- Quuchmzaney des Ringaagneten §. Die Magneten 7 und 8 weisen
einandcr catgegengesetzte Polaritdten auf. Sie sind also

s0 susgebildet, dass die gleichnamigen Magnetpole beidexr
Ringmagneten einander diveli gegeniberliegen. Dor Rotor 1
kann durclh den Fotor 3,4 ul{rahochtcurig angoetirieben worden.

Lebel wird er radizl durch die Dauermagnoten 7 wnd 8 gelagert.

hie weseid lichen Rlemente deus Magnetlagoers der Lefindundg

sind in der Fig. 3 noch ejnma; schemntimch darxgestellt vnd
einem bekannton Hagnetlager in der Fig. 4 gegentiborgestolit.
Ecz sei angenommen, dass der kleinere der beidea Ringmcnetan
dey Fig. 3, also der Ringmagnet 7, den gleichen Durchmesser
wie die beiden Ringmoegneten des in Fig. 4 gezeigten Lagets
haben. In dev Fig. 5 sind die Kennlinien beider Lager dar~
gestellt. Dibei bedevtet kv die radiale Pederkonstante in
N/mm. Dic Gr&sse kr ist also jene Krafi, die entweder den
unteren oder den oberen Ringmagneten bei einer radialen
Auslenkung wa 1 mm in seine ursprﬁngliche lage riickstelltf..

Je grisser der Wert fiir kr ist, um so besser ist das Ergcbnis.
Hit dem Symbol Ft ist die in N ausgedriickte Schubkraft, die
zwischen beiden Magueten wirkt, bezeichnet. Diese Kraft ist
in beiden in den Figuren 3 und 4 gezcigten Magnetlagern

eine Anzichungskraft. Das Symbol B ist durch die Gleichung

B = Pt/kr definiert. Ft und entsprechend das Verhiltnis 8
sollen fiir ein Magnetlager mbglichst klein sein. In der Fig. 5-
ist fir die beiden Magnetlager der Figuren 3 und 4 der Verlauf
der Kennlinien fiir kr, Ft und B als Funktion des Abstandes g
zwischen den beiden Magneten dargestellt. Die ausgezogen dar—
gestellten Kurven sind die Xennlinien fiir das Magnetlager
nach dem Stand der Technik, wihrend die unterbrochen darge-
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stellten Rurven die Kennlinien fiir das Magnetlager der Erfindung
sind. Gegeniiber dem bekannten Lager sind beim Lager der Ex-
findung also die Werte sowohl fiir kr als auch fir Ft gegen-—
iiber dem Lager nach dem Stand der Technik etwas niedriger,
jedoch liegt der Leistungskoeffizient B wesentlich glinstiger

fiir das Lager der Erfindung. Die Absolutwerte fiir kr und Fi
konnen durch eine Erhdhung der Koerzitivkraft der Magnete

erhsht werﬁen. Beide Gridssen sind dem Quadrat der Koerzitiv-
kraft proportional.

Vorstehend ist der Fall bes¢hrieben, dass die Ringmagnete

in axialer Richtung magnetisiert sind. Das gleiche Ergebnis
wird jedoch auch fiir radiale Magnetisierung der Ringmagneten
(Fig. 6) erhalten. T

Die verschiedenen Faktoren filir ein Magnetlager mit den

in Fig. 7 gezeigten Abmessungen sind unter Zugrundelegung
eines Abstandes g von 4 mm berechnet und in der Tabelle 1
zugammengestellt.

Tabelle 1

dquivalente kr Ft B = Ft/Kr
Spulenkombi-- (N ) (N) (mm)
nationen _

(6000 Aw/cnm)

(2)-(3) 6 113 19
(2)-(a) 0,12 -50 -44,0
(1)-(3) | -0,26 ~36 14,0
{(1)-(4) -0,23 13 -57
Gasamt 5,63 40 7,1
(1')-(3) -0,26 =36 14,0
(11)=-(4) -0,23 13 - 5,7
Gesamt incl.21 5,14 : 17 3,3
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In Fig. 7 kann der axial magnetisierte Magnet durch einen
dquivalenten Strom (1}-(4) ersetzat werden. Nach der Formel

von Biot-Savart kann die radial wirkende Kraft und die Schub-
kraft des Magnetlagers als die zwischen den KreisstrOmen (1)=(2)
und (3)-(4) wirkende elektromagnetische Kraft berechnet werden.
Die radiale Kraftkomponente, die bei einer geitlichen Ver-
schiebung der beiden Spulen um 1 mm auftritt, ist der radialen
Federkonstante kr iguivalent. Die aufwdrts und abwiirts wirkende
schubkraft ist Ft. Die Tabelle 1 zeigt, dass der Wert fiir kr
im wesentlichen durch (2)-(3) bestimmt ist und der Wert fiir

Ft in diesem Fall ausgesprochen gross ist. Andererseits be-
einflusst die Kombination (2)-(4) oder (1)-(3) den Wert von

kr nicht wesentlich , verschiebt jedoch Ft spiirbar in Richtung
einer Abstossung. Die wirkenden Schubkrafte werden dadurch -
verringert. Bei einer Kombination (1)={4)wird kein signifi-
kanter Wert von Ft erhalten. Die im lLager der Erfindung
wirkende Schubkraft wird also durch (2)-(3) bestimmt, so dass
der Wert von Xr dann ein Maximum annimmt, wenn die Durchmesser
von (2) und (3) einander gleich sind. Wenn die Durchmesser von
(2) und (3) dagegen verschieden voneinander sind, wird der
Wert Fiir Ft zwischen (2) und (3) nicht wie der Wert kr ver-

" kleinert, so dase insgesamt schlechtere Kenndaten erhalten
werden.

¥

Es sei weiter angenommen, dass in der in Fig. 7 gezeigten Weise
ein magnetischer 2Zylinder 21, der dem in den Figuren 1 und 2
gezeigten Zylinder 26 entspricht, eingefiigt ist. Das Binfiigen
eines solchen magnetischen Zylinders 21 entspricht im we-
sentlichen dem Fliessen eines Spiegelstromes (1') gegeniibexr
dem Strom (1). Gleicherweise konnen zu den Strdmen (2), (3) und
(4) Spiegelstrdme beriicksichtigt werden, wenn man davon aus-
geht, dass diese so weit entfernt liegen, dass aie vernach—
lissigt werden kdnnen. In diesem Fall treten zusdtzliche
Krifte zwischen (1°)-{(3) und (1'}-(4) auf, die dazu fiihren,
dass die Schubkraft Ft insgesamt verringert wird.
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Ein Vergleich der in Tabelle 1 dargestellten Gesamtergebnisse
einmal mit und einmal ohne den Zylinder 21 zeigt, dass der

" Wert fiir kr um nur etwa 10 % verringert wird, wihrend die
Kraft Ft auf einen Wert von mehr als die Hilfte verringert
wird. Die in der pabelle 1 flir einen Wert von g = 4 mm
gezeigten Daten sind in der Tabelle 8 als Funktion von g
dargestellt. Der Figur kann die splirbare Verringerung des
Faktors 8 in Gegenwart des Zylinders 21 entnommen werden.

Schliesslich sei der Fall betrachtet, dass ein magnetischer
Zylinder aussen um den Ringmagneten herum liegt. Der Zylinder
liege also mit einem grtsseren Durchmesser ausserhalb der

Spule (4). Dieser magnetische Zylinder sei statt des Zylinders 21
(Fig. 7) vorgesehen. Der um die Spule (4) herum angeordnete
magnetische Zylinder entspricht also dem Ring 27 bzw. der Innen-
fliche dieses Ringes (Figuren 1 und 2). Dabei werden die in

der Tabelle 2 dargestellten Ergebnisse erhalten.

Tabelle 2

Hquivalente - - kr  Ft 8 = Ft/Xr
Spulenkombi- (N/mm ) (W) (mm) -
nationen

(6000 Aw/cm)

Gesamt | 5,63 40 7.1

(14)-(2) 0,12 -50 -440
(av)y-(1» 0,23 13 ~57

Gesamt incl.

Zylinder = - 5,52 3 0,55

Die Daten der Tabelle 2 zeigen, dass die Schubkraft Ft
weiter vermindert wird.

Wenn weiterhin magnetische Zylinder sowchl mit einem kleineren
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Durchmesser auf der Innenseite des Ringmagneten als auch mit
einem grdsseren Durchmesser auf der Aussenzeite des Ringmag-
neten vorgesehen sind, wenn also bei der in den Figuren 1- und

2 gezeiglen Aushildung dexr Erfindung magnetische Zylinder

sov:ohl an der der Ringhalterung 27 als auch an der dem
Innenzylinder 26 entsprechenden Stelle vorgesehen sind, werden
die in der Tabelle 3 gezeigten Daten erhalten. Die Schubkraft Ft
ist negativ und abstossend, wobeil gléichzeitig eine positive
radiale FPederkonstante erhzlten wird.

Tabelle 3

dquivalconte kr Fe B = Ft/Xr
Spulenkombi- (N/mru ) (W) {xum)
nationen

{6000 Avw/cm)

Cegamt 5,63 40 7.1

(17)-{3) ~-0,26 ) -36 140

(1')-(4) -0,23 s 13 =57

(4')-{2)} 0,12 =50 ~440
{(4')}-(1) -0,23 13 =57

Gesamt mit

beiden Zy-

lindexrn 5,03 -20 ] 4,0

Das zuvor beschriebene Magnetlager, das in Druckrichtung
abstossend ist und in radialer Richtung eine positive Kraft-
komponente aufweist, ist seiner Art nach vollkommen ncu

und erdffnet dem Gebiet der Magnetlager neue Anwendungen.

In der vorstehenden Beschreibung ist der Hauptwert auf eine
Verkleinerung des Koeffizienten B gelegt. Im folgenden sei
die Verringerung der Verdnderung der Schubkraft Ft durch
Dehnung oder Kontraktion des Rotors betrachtet. Wenn der
Koeffzient «¢ = dPt/dg oder das entsprechende differentiale
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Verhidltnis gross ist, fiihrt eine Ausdehnung oder ein Zusammen-—
zichen des Rotors zu einer Anderung der Schubkraft, so dass
das Fusslager 5,6 des Rotors einer zusdtzlichen, auf solche
Enderungen zuriickzufiihrenden Belastung ausgesetzt ist. Wenn
diese Veridnderung klein ist, werden das Gewicht des Rotors

und die magnetische Anziechungskraft des Motors als lLast vuﬁ
Gleitlager aufgenommen. Wenn die Last dieser Verd@nderung nicht
unterworfeh igt, wird der Rotor um so viel durch die Anzichung
des Gleitlagers oder durch andere Mittel aufwdrts gezogen.
Dadurch wird die Belastung des Druckgleitlagers vermindert

und braucht demzufolge dieses nur einfacher und leichter
ausgelegt zu werden. Durch die Verdnderung in der Schubkraft
neigt aber auch der Rotor aufgrund seiner geometrischen Aus-~
dehnung zum Springen. Um dies zu vermeiden, muss auch der

Wert des Faktors o verkleinert werden.

Im Diagramm der Fig. 9 sind die Kennlinicn fiir die radiale
Pederkonstante kr und die Schubkraft Ft fir die verschiedenen
Ausbildungen der einander gegeniiberliegenden Magnete des
Magnetlagers mit gleichen Abmessungen dargestellt. In der Fig. 10
sind die verschiedenen Werte fiir o und 8 dargestellt, die aus

dem Diagramm der Fig. 9 entsprechend den Kennlinien (a) bis

(e) erhalten werden. Dabei haben die einzelnen Kennlinien die
folgende Bedeutung:

(a) die Ausbildung nach dem Stand der Technik gemiss Fig. 4;

(b) die Ausbildung gemiss der Erfindung in dem in Fig. 3
gezeigten Austfiihrungsbeispiel;

(c) die Ausbildung eines Magnetlagers mit einem Zylinder 21
nach Fig. 7 an der inneren Peripherie;

(d) die Ausbhildung des Magnetlagers gemidss der Erfindung mit
einem magnetischen Zylinder 21 nach Pig. 7 ausgsen um den
Dauermagneten 8 herum, also aussen um die Spule 4 herumn;
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(e) die Ausbildung des Magnetlagers in der in Fig. 7 gezeigten
Form mit einem magnetischen Zylinder 21 sowohl aussen um
den Dauermagneten 8 herum als auch innerhalb des Dauer-

_ magneten 7.

Aus der Fig. 9 ist ersichtlich, dass bei der Ausbildung des
Magnetlagers gemiss der Erfindung der Wert Ft in der Reihenfolge
der Ausbildungen (b), (¢}, (3) und (e) vermindert werden kann,
ohne dabei den Wert fiir kr wesentlich zu vermindern. Insbe~
sondere fiir die Ausbildungen entsprechend (c), (d) oder {(e)

‘jst die Abstossungskraft in Richtung der axialen Schubkraft

bei gleichzeitiger positiver Federkonstante in radialer

Richtung ausgebildeﬁ.'

Ausserdem geht aus der Fig. 10 hervor, dass durch die Aus-
bildung des Magnetlagers der Erfindung eine deutliche Ver-
ringerung sowohl des Wertes fiir « als auch des Wertes fiir 8
gegeniiber dem Magnetlager nach dem stand der Technik mdglich

ist.

Bei Verwendung des Magnetlagers der Erfindung in hochtourigen
Vorrichtungen mit sich drehenden Teilen sind folgende Vorteile
zu erzielen:

(1) Selbst bei Verminderung des Gewichts des Rotors wird beim
- Magnetlager der Erfindung, das durch einander gegeniiberlie-
gende Magnete gekennzeichnet ist, ein Springen des Rotors
trotz grosser radialer Federkonstante verhindert.

(2) Da die Bauhdhe 1 des Magnetlagers zwischen der oberen
Oberfliche des Stirnbleches des Rotors und der oberen
Oberfliche des Magnetes verkiirzt wird, kann die kritische
Tourenzahl des Rotors weiter erhdht werden.

(3) selbst bei Uberschreitung des tolerierbaren Fehlers durch
Ausdehnung und Zusammenziehen des Rotors wird der

508882/0379
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widerlagerdruck des Lagers nur geringfiigig verdndert.

Bei der Auslegung des Rotors brauchen daher keine
ergﬁnzéndep Bedingungen beachtet zu werden., Die Belastung
des Gleitlagers am Fuss des Rotors kann geringer gehalten
werden, wodurch auch die Abmessungen und das Gewicht N
der Vorrichtung vermindert werden konnen.

(4) Die Erfindung schafft ein Magnetlager mit positiver
radialer Federkonstante und einer absatossend wirkenden
- Schubkraft, _ :

(5) Durch die vorgenannten Vorteile kdnnen .die Rotoren fiir
hochtourig drehende Vorrichtungen einfach ausgelegt werden.
Insbesondere kodnnen die Vorrichtungen klein und leicht
gebaut werden. - ' '

Bel dem in den Figuren 2 und 3 gezeigten Ausfiihrungsbeigpiel

der Erfindung ist der Durchmesser des Statormagnets grﬁsser _

als der Durchmesser des Rotormagnets. Die Vorteile der Erfindung

werden jedoch in gleicher Weise erhalten, wenn umgekehrt

der Statormagnet einen kleineren Durchmesser als der Rotoriagnet

hat. Gleicherwelse kann der Statormagnet unter dem.Rctormag-

neten angeordnet sein. Auch kann der Statormagnet paarig

_ ausgebildet sein, so dass einer der Statormagneten unter,

der andere iliber dem Rotormagnet angeordnet ist. Die Stator-

magneten kinnen also den Rotormagneten auch sandwichartig

einsdhliessgn.
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Patentanspriliche

Lj;)Magnetlager mit einem um eine Rotationsachse drehbar ge-
lagerten Rotor, einem ersten Ringmagneten, dessen Haupt-
ebene serikrecht zur Rotationsachse liegt, und einem orte-

festen Element, das einen zweiten Ringmégneten tr&gt} der

mit ejnem vorkestimmten Abstand dem ersten Ringmagneten

axial gegeniiber koaxial und planparallel zu diesem ausge-
richtet ist, so dass der Rotor senkrecht zur Achse des
ortsfesten Elementes durch die zwischen beiden Ringmagﬂgten
wirkenden Krifte gelagert ist, dadux¢h gek enn = - T
zeichnet,b dass der Durchmesse: des ortsfest ge—~
halteft&n Ringmagneten-dentlich verschieden vom Durch-

messer des am Rotor gehalterten Ringizagneten ist und dass
beide Ringmagneten einander entgegengesetzte Polaritdten

aufweisen. -

2. Magnetlager nach Anspruch 1, dadurch g e kenn -
zeichnet, dass die Ringmagneten Dauermagnete

sind ocder diese enthalten.

3. Magnetlager nach_einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet 6 dass der Innendurchmesser
eines der am ortsfesten Element oder am Rotor befestigten
Ringmagneten praktisch gleich dem Awssendurchresser des

jeweils anderen Ringmagneten ist.

. 509882/0379
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4. Magneﬁlager nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet b dass ein magnetischer Zylinder
zumindest auf einem ausgewihlten Innenflichenbereich
oder auf der gesamten Innenfliche des Ringmagneten mit
dem kleineren Durchmesser und ein magnetischer Zylinder
auf der Aussenseite des Ringmagneten mit dem gr&sseren

Durchmesser angeordnet ist.

5. Magnetlager nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeidi chnet , dass der Innendurchmesser
des am ortsfesten Element befesﬁigten Ringmagneten genau
oder zumindest im wesentlichen gleich dem Aussendurchmesscx

des auf dem Rotor befestigten Ringmagneten ist.

50388270379
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