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& Magnetiager

Es ist bekannt, Lager axial entweder mechanisch oder mit Fig, 2
Hilfe sines slektromagnetischen Regelkreises zu stabilisie-
ren. Bei den srfindungsgemaBen Magnetlagern wird eine
axiale Stabilisierung durch Magnetkrifte dadurch errsicht,
dal an zumindest sinem Ende der Walle {3} ein Daverma-

gnet (4} und ain diamagnetischer, insbesondere ein supralsi-
tender Kérper (B} axial nabeneinander angeordnet sind.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Magnetlager nach dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Neben mechanischen Radiallagern sind magnetische
Radiallager bekannt, die aus zwei Magnetringen beste-
hen. Die Magnetringe sind so magnetisiert und angeord-
net, daB bei radialer Auslenkung des einen Magneten
eine riickstellende Kraft auf diesen wirkt. Eine entspre-
chende Anordnung ist zum Beispiel aus der DE-OS
29 51 010 bekannt. Weitere grundsitelich mégliche geo-
metrische Anordnungen der Magnetringe in einem Ra-
diallager sind aus zwei Veréffentlichungen von Jean-
Paul Yonnet bekannt (IEEE Transactions on Magnetics,
MAG-17 (1981), Seiten 1169 —1173 und IEEE Transac-
tions on Magnetics, MAG-14 (1978), Seiten 803 —805).
Am héufigsten angewendet wird die konzentrische An-
ordnung der beiden Magnetringe, bei welcher der Au-
Bendurchmesser des einen Magnetringes kleiner ist als
der Innendurchmesser des zweiten und die beiden Ma-
gnetringe in einer Ebene angeordnet sind. Bei dieser
Anordnung kénnen die beiden Magnetringe entweder
gleichsinnig axial oder gegensinnig radial magnetisiert
sein. Ein solches Radiallager wirkt nun allerdings ledig-
lich radial stabilisierend. Fiir eine axiale Stabilisierung
miissen weitere MaBnahmen getroffen werden.

Aus einem Artikel von W. Braunbek in "Zeitschrift fiir
Physik”, 112 (1939) Seiten 753 — 769 ist es bekannt, dai}
mit Permanentmagneten allein keine stabile Lagerung
moglich ist. Rotierende Systeme mit magnetischen Ra-
diallagern werden daher in axialer Richtung entweder
mechanisch gelagert oder es erfolgt eine axiale Stabili-
sierung mit Hilfe eines elektromagnetischen Regelsy-
stems.

Weiterhin ist aus dem Artikel von Braunbek bekannt,
daB ein stabiles Schweben eines Systems 1 in einem Feld
eines Systems 2 moglich ist, wenn eines der beiden Sy-
steme diamagnetische Materie enthilt. Es wird dort
festgestellt, daB das Schweben eines diamagnetischen
K &rpers stabil sein kann, aber nicht stabil sein mufl. Den
diamagnetischen Stoffen werden in diesem Zusammen-
hang Stoffe im supraleitenden Zustand gleichgestellt.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Magnetlager anzuy-
geben, bei dem auch die axiale Stabilisierung durch
Dauermagnetkrifte erzielt wird.

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden
Merkmale des Patentanspruchs 1 gelést.

Bei dem erfindungsgemiBen Magnetlager erfolgt die
Stabilisierung in radialer Richtung in bekannter Weise
vorzugsweise durch Magnetringe. In axialer Richtung
erfolgt die Stabilisierung durch eine abstoBende Kraft
zwischen einem Dauermagneten und einem diamagneti-
schen Kérper. Die relative Permeabilitdt pr des diama-
gnetischen Kérpers sollte vorteilhafterweise deutlich
kleiner sein als 1. Es kommen somit insbesondere supra-
leitende Materialien zum Einsatz. Sowohl aus technolo-
gischen als auch aus Kostengriinden werden hierbei die
neuen Hochtemperatur-Supraleiter bevorzugt, die eine
Sprungtemperatur aufweisen, welche hoher liegt als die
Temperatur des fliissigen Stickstoffs.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den
Zeichnungen dargestellt und werden im folgenden nd-
her beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 verschiedene Anordnungen und Magnetisie-
rungen der Magnetringe fiir die radiale Stabilisierung.

Fig. 2 zwei Ausfihrungsbeispiele mit mehreren Ma-
gnetpaaren zur radialen Stabilisierung und einem (b)
bzw. zwei (a) Dauermagneten, mit zugehérigem diama-
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gnetischem Korper zur axialen Stabilisierung.

Fig. 3 die Abhingigkeit der Axialkraft von der relati-
ven Permeabilitit des diamagnetischen Kérpers.

Fig. 4 die Abhingigkeit der Axialkraft vom Durch-
messer des plattenférmigen diamagnetischen Kérpers.

Fig. 5 die Abhingigkeit der Axialkraft von dem Ab-
stand D zwischen dem Dauermagneten und dem diama-
gnetischen Korper.

Fig. 6 cin Ausfithrungsbeispiel mit versetzter Anord-
nung der Magnetringe eines Magnetpaares sowie die
Grifle der hierdurch erzeugten destabilisierenden Axi-
alkraft.

Fig. 7 ein Ausfiihrungsbeispiel mit waagerechter La-
ge der Welle.

Zur Konstruktion eines Radiallagers mit zwei Dauer-
magnetringen gibt es mehrere mogliche konstruktive
Anordnungen.

In Fig. 1 sind mehrere Beispiele schematisch darge-
stellt: Die Konfigurationen b sind aus der jeweiligen
Anordnung a durch einfache Umkehrung der axialen in
die radiale Magnetisierung entstanden. Die gezeigten
beispielhaften Anordnungen unterscheiden sich hin-
sichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit sowie auch hinsichtlich
ihrer Steifigkeit. So ist z. B. ein Magnetring mit axialer
Magnetisierung in der Regel preiswerter als ein Ma-
gnetring mit radialer Magnetisierung. Die folgenden
Ausfithrungsbeispicle zeigen stets Magnetringe mit der
Anordnung 1a aus Fig. 1. Dies ist jedoch als beispielhaft
anzusehen.

In der Fig. 2 sind zwei Ausfithrungsbeispiele mit ei-
nem bzw. mit zwei Axiallagern dargestellt. Zur Radialla-
gerung sind bei diesen Ausfithrungsbeispielen mehrere
Magnetringpaare bestehend aus jeweils einem inneren
Magnetring 1 und einem #uBeren Magnetring 2 axial
nebeneinander angeordnet. Die Innenringe sind fest mit
der Welle 3 verbunden. Die Magnetringe sind axial ma-
gnetisiert. Der innere Magnetring 1 und der &ullere Ma-
gnetring 2 eines jeden Magnetpaares weisen gleiche
Magnetisierungsrichtung auf. Nebencinander liegende
innere Magnetringe 1 bzw. duBere Magnetringe 2 wei-
sen dagegen eine entgegengeseizte Magnetisierung aul.
Zur axialen Stabilisierung sind an zumindest einem En-
de der Welle 3 in axialer Richtung nebeneinander ein
zylinderférmiger Dauermagnet 4 und ein diamagneti-
scher, vorzugsweise supraleitender Korper 3 angeord-
net. Im Ausfihrungsbeispiel ist der Dauermagnet 4 mit
der Welle verbunden. Der diamagnetische Korper ist
feststehend angeordnet. Prinzipiell ist diese Anordnung
auch umkehrbar, jedoch ist die gezeigte Anordnung auf-
grund der einfacheren Mbglichkeiten zur Kiihlung des
diamagnetischen, supraleitenden Materials vorzuzie-
hen. Das Ausfithrungsbeispiel fir ein erfindungsgema-
Bes Radiallager zeigt eine senkrechte Anordnung der
Welle 3. In diesem Falle ist es grundsitzlich ausreichend,
wenn eine axiale Stabilisierung mit Hilfe eines Dauer-
magneten und eines diamagnetischen Korpers am unte-
ren Ende der Welle erfolgt (Fig. 2b). Am oberen Ende
der Welle befindet sich dann ein Gewicht 6.

Durchgefiihrte Berechnungen haben gezeigt, dafi die
Steifigkeit der Ausfilhrungsform nach Fig. 2a, d. h. mit
ciner axialen Stabilisierung an beiden Enden der Welle,
wesentlich giinstiger ist als im Ausfihrungsbeispiel nach
Fig. 2b mit nur einer axialen Stabilisierung am unteren
Ende der Welle.

Neben dem in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
des diamagnetischen Karpers 5 als Platte wurden auch
Ausfilhrungen des diamagnetischen Korpers in die Be-
rechnungen einbezogen, bei denen die Rinder der Plat-
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te umgebogen sind, so dal} der diamagnetische Kérper
eine Topfform aufweist. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse
hinsichtlich der Axialkraft F; aufgelistet. Bei der mit
"Topf” bezeichneten Geometrie ist die offene Seite des
Topfes dem Dauermagneten zugewendet und der Dau-
ermagnet taucht teilweise in diesen ein. Bei der mit "An-
ti-Topf” bezeichneten Geometrie ist gegeniiber der
Geometrie "Topf” der diamagnetische Kérper um t180°
gedreht, so daB die offene Seite des Topfes von dem
Dauermagneten abgewendet ist. Als Abstand zwischen
diamagnetischem Kérper (Topfboden) und Dauerma-
gnet wurden die Werte 0,5 mm, 1 mm und 1,5 mm zu-
grunde gelegt. Der Durchmesser des Topfes betrigt
hierbei 43 mm, seine Héhe 1 mm bzw. 1,5 mm. Die zum
Vergleich herangezogene Platte hatte einen Durchmes-
ser von 48 mm. Die Berechnungen zeigten, daB iiberra-
schenderweise das System mit der Platte die grioBte
Steifigkeit aufweist. Als MabB fiir die Steifigkeit wurde
dabei die Ableitung der Kraft nach der axialen Rich-
tung, d. h. die Anderung der stabilisierenden Kraft bei
sehr kleinen Auslenkungen aus der Gleichgewichtslage,
zugrunde gelegt.

Tabelle [
Geometrie Kraft Fyin (N}
05mm 1 mm 1,5 mm
Topf 1,5 mm hoch 419 386 354
Topf 1 mmhoch 417 373 334
Anti-Topf 1,5 mm hoch 418 308
Platte @48 mm 423 356 310

Zur Erhshung der kritischen Stromdichte kann die
Platte auch mit einer Diinnschicht aus Hochtemperatur-
Supraleitermaterial beschichtet sein, die eine wesentlich
hohere kritische Stromstirke aufweist.

Weiterhin wurde die AusFihrung des diamagneti-
schen Kdrpers in Form einer kurzgeschlossenen supra-
ieitenden Spule vntersucht. Es hat sich hierbei gezeigt,
daB eine Stromdichte von etwa 10° A/cm? erforderlich
ist, um die gleichen Magnetkrifte zu erhalten, wie mit
einem guten diamagnetischen Material mit der relativen
Permeabilitit von 103,

Die Magnetkraft zwischen dem diamagnetischen
Kérper und dem Dauermagneten zeigt eine deutliche
Abhingigkeit von der relativen Permeabilitit. In Fig. 3
ist die Abhidngigkeit der Axialkraft F; von der relativen
Permeabilitat aufgetragen, wobei der Magnet einen
Durchmesser von 40 mm und eine Héhe von 20 mm
aufweist. Der Durchmesser der diamagnetischen Platte
betrigt 48 mm, der Abstand zwischen Platte und Ma-
gnet 1 mm, die Magnetisierung des Dauermagneten be-
trdgt 1,2 T. Aus diesen Berechnungen ist ersichtlich, da3
zur Erzielung von ausreichend groBen axialen Kriften
f7 ein moglichst niedriger Wert der relativen Permeabi-
litéit angestrebt werden muB. Diese Forderung wird ins-
besondere von Supraleitermaterialien sehr gut erfiillt,
weshalb diesc als die bevorzugten diamagnetischen Ma-
terialien fiir die erfindungsgemiBen Magnetiager anzu-
sehen sind.

Des weiteren wurde auch die Abhingigkeit der Axial-
kraft vom Durchmesser der diamagnetischen Platte un-
tersucht. Die Ergebnisse sind in Fig. 4 dargestellt firr ein
System bestehend aus Magneten mit einem Durchmes-
ser von 40 mm, einer Héhe von 20 mm, einer Magneti-
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sierung von 1.2 T sowie einer relativen Permeahilitit
der diamagnetischen Platte von u, = 10* sowie einem
Abstand des Magneten von der Platte von 1 mm. Aus
Fig. 4 ist ersichtlich, daB die maximale Axialkraft dann
erreicht wird, wenn der Dauermagnet und die Platte den
gleichen Durchmesser aufweisen. Die Kraft Fillt mit
kleiner werdendem Durchmesser dann sehr schnell ab,
wihrend sie mit groBer werdendem Durchmesser nur
relativ langsam abnimmt. Es weisen daher insbesondere
solche Systeme grole Axialkrifte auf, bei denen der
Durchmesser der diamagnetischen Platte gleich oder
groBer ist als der Durchmesser des Dauermagneten.

Fig. 5 zeigt die Abhingigkeit der Axialkraft F; vom
Abstand D zwischen der diamagnetischen Platte und
dem Davermagneten. Fir die Berechnung wurden fol-
gende Werte zugrunde gelegt:

Magnetdurchmesser 40 mm,
Magnethdhe 20 mm,
Magnetisierung 1,2 T,
Plattendurchmesser 48 mm,
relative Permeabilitit 4, = 10

Bei der Ausfiihrung des Lagers mit senkrecht ange-
ordneter Welle hat es sich insbesondere als vorteilhaft
herausgestellt, wenn di¢ inneren Magnetringe 1 gegen-
tiber ihren zugehdrigen duBeren Magnetringen 2 ge-
ringfiigig axial nach oben versetzt sind. Aus Fig. 6 ist
ersichtlich, dal} das Radiallager eine maximale Axial-
kraft F; aufweist, wenn die Magnetringe um die Hilte
der Magnethdhe versetzt sind. Die Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dall man eine giinstige axiale Stabilisierung
insbesondere dann erreicht, wenn im System supralei-
tende Lager vorhanden sind, deren Gesamtsteifigkeit
groB ist, wobei die Steifigkeit definiert sei als die Ablei-
tung der Axialkrdite nach der axialen Richtung. Die
besten Ergebnisse werden erzielt mit 2wei supraleiten-
den Lagern an den beiden Enden einer rotierenden Wel-
le.

In Fig. 7 ist eine Anordnung mit waagerechter Weile
3 dargestellt. Die radiale Lagerung erfolgt wiederum
durch innere und duBere Magnetringe 1, 2, die axiale
Stabilisierung durch Dauermagnete 4 und diamagneti-
sche, vorzugsweise supraleitende Korper 5. Bei dieser
Konfiguration arbeitet das dauermagnetische Radialla-
ger unausgelenkt. Soll ein solches System beispielsweise
eine in radizler und axialer Richtung gleich grolle Stei-
figkeit aufweisen, so muB die Axialsteifigkeit der im
System vorhandenen supraleitenden Lager um einen
Faktor 3 grisBer sein, als die angestrebte Axialsteifigkeit
des Gesamisystems. .

Mit den erfindungsgemiBen Magnetlagern wird so-
wohl in axialer als auch in radialer Richtung eine sehr
gute Steifigkeit erreicht. Die erfindungsgemiiBen Ma-
gnetiager bendtigen insbesondere keine zusiitzliche ak-
tive oder auch mechanische Stabilisierung. Sie sind fir
eine Vielzahl von Anwendungen z.B. in der Luft- und
Raumfahrt, in Turbomolekularpumpen, Spinnturbinen,
Ultrazentrifugen, Schwungridern zur Energiespeiche-
rung, schnellen Plattenlaufwerken u. v. a. geeignet.

Patentanspriiche

1. Magnetlager mit mindestens cinem feststehen-
den und mindestens einem mit einer Welle verbun-
denen Magnetring (1, 2), dadurch gekennzeichnet,
daB zur axialen Stabilisierung zumindest ein Dau-
ermagnet (4) und ein diamagnetischer Kérper (5) in
axialer Richtung nebeneinander angeordnet sind,
von denen ebenfalls einer mit der Welle (3) verbun-
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den und der andere feststehend angeordnet ist.

2. Magnetlager nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, da} der Davermagnet (4) und/oder
der diamagnetische Korper (5) rotationssymme-
trisch ausgebildet und so angeordnet sind, daB de- 5
ren Rotationsachse mit der Achse der Welle zu-
sammenfallt.

3. Magnetlager nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die Magnetringe (1, 2) so zuein-
ander magnetisiert sind, daB sie sich in der Einbau- 10
lage gegenseitig abstofBen.

4, Magnetiager nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} der diamagnetische Kdrper aus
einem supraleitenden Material besteht.

5. Magnetlager nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 15
zeichnet, daB es sich bei dem supraleitenden Mate-
rial um einen Hochtemperatur-Supraleiter handelt.

6. Magnetlager nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der diamagnetische Korper {3)
zusitzlich eine Diinnschicht aus einem Hochtempe- 20
ratur-Supraleitermaterial aufweist.

7. Magnetlager nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zur axialen Stabilisierung an bei-
den Enden der Welle (3) jeweils ein Dauermagnet
(4) mit jeweils einem zugehdrigen diamagnetischen 25
Korper (53) angeordnet sind.

8. Magnetlager nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der diamagnetische Kérper (3)
die Form einer runden Platte aufweist.

9, Magnetlager nach Patentanspruch 1, dadurch ge- 30
kennzeichnet, daB der diamagnetische Korper (5)
aus einer runden Platte mit zu einem Hohlzylinder
abgebogenen Enden besteht.

10. Magnetlager nach Patentanspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB es sich bei dem diamagneti- 35
schen Ké&rper (5) um eine kurzgeschlossene supra-
leitende Spule handelt.

11. Magnetlager nach Patentanspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB der zylindrische diamagneti-
sche Karper (5) den gleichen oder einen griBeren 40
Durchmesser aufweist als der zugehdrige Dauer-
magnet (4).

12. Magnetlager nach Patentanspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB zur radialen Stabilisierung
mehrere Magnetpaare axial nebeneinander ange- 45
ordnet sind.

13. Magnetlager nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der innere Magnetring (1) und
der #uBere Magnetring (2) eines jeden Paares glei-
che Hohe aufweisen und in ¢iner Ebene angeordnet 5o
sind.

14. Magnetlager nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, daB bei senkrechter Anordnung der
Welle (3) der innere Magnetring (1) und der dulere
Magnetring (2) eines jeden Paares gleiche Hohe ss
aufweisen und der innere Magnetring (1) um héch-
stens die halbe Magnethdhe axial nach oben ver-
setztist. :

Hierzu 7 Seite{n) Zeichnungen 60
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