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() Passives dauermagnetisches Radiallager

@ Ein passives dauermagnetisches Radiallager ist aus drei
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Ringen {1, 2 und.13} aufgebaut und besitzt Dasermagnatrin-
ge (Iund 4) in den duBeren, beispielsweise mit einem Stator
varbundenen Ringen {1 und 2). Die Dausarmagnetringe (3, 4)
sind radial in zueinander entgagengesstzter Richtung ma-
gnetisiert, so daR dessen Magnetfliisse liber Polringe (15,
16) des mitileren Rings {13} gekoppelt sind. Hierdurch erhélt
man bei einer axialen Verschiabung des mittleren Rings {13)
aus der Mittellage eine wesantlich verminderte resultierends
Kraft in axialer Richtung, so daB die Lagerung des Rotors in
axialer Richtung schwicher dimensioniert werden kann (Fig.
2).
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein passives dauermagneti-
sches Radiallager zur drehbeweglichen Verbindung ei-
nes Stators mit einem Rotor, das aus mindestens drei
konzentrisch zu einer gemeinsamen Achse in axialer
Richtung nebeneinander angeordneten, abwechselnd
mit dem Stator und dem Rotor mechanisch verbun-
denen Ringen besteht, die Dauermagnete und weichma-
gnetisches Material {Polringe, Polschuhe} in solcher An-
ordnung enthalten, daB jeweils zwischen einem mittle-
ren und den axial angrenzenden Ringen ein MagnetfluB
im wesentlichen parallel zur gemeinsamen Achse den
Luftspalt durchdringt, so daB die auf den mitileren Ring
in den Luftspalten axial wirkenden Anzichungskrifte
zueinander entgegengesetzt gerichtet sind.

Ein derartiges Radiallager ist beispielsweise aus DE-
OS 27 41 062 bekannt. Die Fig. 2 bis 4 dieser Offenle-
gungsschrift zeigen passive Radiallager, die aus jeweils
drei Ringen bestehen. Jeweils der mittlere Ring ist hier
mit einem in radialer Richtung magnetisierten Dauer-

"magnetring versehen, so daB sich der FluB des Dauer-
magneten im ldealfall je zur Halfte Gber je einen der aus
U-férmigen Polschubringen bestehenden 4uBeren Ring
schlieBt.

Dieses bekannte Radiallager besitzt eine sehr geringe
Streuung des magnetischen Flusses und damit eine hohe
Radialsteifigkeit Sobald jedoch die Aufteilung des Flus-
ses auf die duBleren Polschuhringe nicht vollkommen
gleichmiiBig ist, wie das in der Praxis durch unvermeidli-
che Ungenauigkeiten in der axialen Positionierung des
mittleren Rings oder durch Wirkung duBerer Axialkrif-
te auftritt, bewirken schon kleine Abweichungen des
mittleren Rings aus seiner Mittellage eine VergroBe-
rung des einen und eine Verkleinerung des anderen
Luftspaltes, was eine dazu im Quadrat steigende bzw.
fallende FluBdichte und e¢ine entsprechende unter-
schiedliche resultierende, in axialer Richtung wirkende
Kraft zur Folge hat. Diese Kraft muB durch entspre-
chend steif dimensionierte Axiallager aufgefangen wer-
den, so daB der Vorteil der hohen Radialsteifigkeit der
Anordnung weitgehend kompensiert wird. Das Verhiilt-
nis Radialsteifigkeit zu axialer Instabilitit ist also bei
diesem Lager sehr ungiinstig.

Eine dhnliche Anordnung ist weiterhin aus DE-OS
2500 211 bekannt. In Fig. 22 ist hier ein passives dauer-
magnetisches Radiallager dargestellt, das ebenfalls drei
axial nebeneinander angeordnete Ringe besitzt. Der
mittlere Ring besitzt hier zwei radial nach innen (vomn
Sid- zum Nordpol) aufmagnetisierte Dauermagnete,
wiihrend die dnBeren Ringe radial nach auBen aufma-
gnetisiert sind. Bei einer axialen Verschiebung erhilt
man wiederum durch die unterschiedlichen Luftspalte
und damit durch die unterschiedlichen magnetischen
Widerstinde der magnetisch weitgehend entkoppelten
Kreise unterschiedlich hohe Fliisse zusdtzlich zu der
sich ergebenden unterschiedlichen Luftspaltbreite und
damit dhnlich hohe resultierende Krifte in axialer Rich-
tung.

Eine bei gegebener Abweichung aus der Mittelstel-
lung des mittleren Rings giinstigere, aber hinsichtlich
der Radialsteifigkeit etwas ungiinstigere Magnetanord-
nung bei einem dauermagnetischen Radiallager zeigt
beispielsweise Fig. @ von EP 2 84 487 Al. Der mittlere
Ring besteht hier aus weichmagnetischem Material mit
I-Profil und die AuBeren Ringe enthalten zwischen je
zwei koaxialen Polringen gleichsinmg radial aufmagne-
tisierte Polringe.
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Der magnetische Widerstand der beiden sich fiber die
Luftspalte zwischen dem mittleren und den benachbar-
ten Ringen schlieBenden Kreise fir die Magnetfliisse
hingt — wegen der zusiitzlich vorhandenen Streuung
der Dauermagnete — nicht allein vom Luftspalt (neben
dem sehr kleinen Widerstand des weichmagnetischen
mittleren Rings) ab. Er wird sich daher bei gegebener
Auslenkung des mittleren Ringes aus seiner Mittellage
weniger stark verindern als bei den vorher beschriebe-
nen bekannten Anordnungen, so daB die resultierende
axiale Kraft und damit das Verhiltnis von Axial- zu
Radialsteifigkeit etwas geringer ist.

Zur besseren Erliauterung der Verhiltnisse ist die
letzigenannte bekannte Anordnung in Fig. 6 mit FluBli-
nien dargestellt. Die duBeren Ringe 1, 2 bestehen aus
Dauermagnetringen 3, 4, die radial nach innen zur Achse
5 aufmagnetisiert sind. Sie sind zwischen koaxialen Pol-
ringen 6, 7, 8, 9 aus weichmagnetischem Material ange-
ordnet und grenzen an Luftspalte 10, 11 zum mittleren
weichmagnetischen Ring 13 an, der beispielsweise im
Gepgensatz zu den Ringen 1 und 2 mit einem drehbaren
Teil {(Rotor) verbunden sein kann.

Die als diinne Linien angedeuteten FluBlinien zeigen
Streufllisse nach anBen und beiderseits der Luftspalte
und lassen auBerdem erkennen, daB zwei voneinander
getrennte magnetische Kreise gebildet werden, die un-
abhingig voneinander die Luftspalte 10 und 11 parallel
zur Achse 5 durchdringen. Eine Ermittlung der Axial-
kriifte dieser Anordnung hat nun bei gegebenen Abmes-
sungen und bei Luftspalten von 0.9 mm fir Lufispalt 10
und von 1.1 mm fiir Luftspalt 11 eine resultierende Kraft
F = 206 N ergeben. Dieser Kraft lag eine Abweichung
des mittleren Ringes um 0.1 mm von der Mittellage zu-
grunde, so daB sich eine Axialsteifigkeit von 206/0.t =
2060 N/mm ergibt,

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nun, ein
passives dauvermagnetisches Radiallager anzugeben,
dessen Verhiltnis von Radial- zu Axialsteifigkeit durch
Verminderung der Axialsteifigkeit verbessert ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB dadurch gelost,
daB die Magnetisierungsrichtung in den iuBeren von
jeweils drei benachbarten Ringen zueinander entgegen-
gesetzt gerichtet ist, so daB mindestens ein Teil der ma-
gnetischen FluBlinien sich {ber beide Luftspalie
schlieBt.

Vorteilhafte Weiterentwicklungen der Erfindung sind
in den Unteranspriichen beschrieben.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Fig. 1
bis 5 dargestelli. Es zeigen:

Fig. 1 eine Anordnung entsprechend Fig. 6 mit gean-
derter Magnetisierungsrichtung der Dauermagnete,

Fig. 2 ¢ine weiter verbesserte Anordnung mit weitge-
hend gekoppelten Magnetkreisen,

Fig. 3 eine Verbindung der mittleren Polringe durch
nichtmagnetisches Material,

Fig. 4 eine Ausfihrung mit mehr als drei Ringen und

Fig. 5 ein Beispiel mit axial magnetisiertem Dauerma-
gnetring.

In Fig. | sind die Dauermagnetringe 1, 2 und 13 im
Querschnitt mit FluBlinien dargestellt. Wihrend der
Dauermagnetring 4 wie in der bekannten Anordnung
nach Fig. 6 radial von auBen nach innen magnetisiert ist,
wurde als Davermagnetring 3 ein von innen nach auBen
aufmagnetisierter Dauermagnetring eingesetzt. Hier-
durch ergibt sich eine vollig andere FluBverteilung.
Wihrend die Magnetisierung der Luftspalte 10 und 11
nahezu unverindertist — also die Radialsteifigkeit etwa
bleibt oder sich nur geringfiigig abschwicht — schlieBt
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sich nur noch ein Teil der von den Dauermagnetringen 1
und 2 erzeugten Fliisse im mittleren Ring. Der Rest
bildet einen MagnetfluB, der sich iiber beide Luftspalte
10und 11 erstreckt,

Dieser Teil des Magnetflusses wird aber beil einer
Auslenkung des mittleren Ringes aus der Mittellage
nicht mehr nennenswert veriindert, da einer Verringe-
rung des Luftspaltes 10 eine VergréBerung des Luftspal-
tes 11 gegeniibersteht. Der magnetische Widerstand des
Magnetkreises wird also nicht beeinfluBt, so daB bei
einer Auslenkung des mittleren Rings 13 um 0.1 mm aus
der Mittellage eine resultierende Axialkraft von nur
noch 195 H ermittelt werden konnte. Gegeniiber dem
Bekannten hat sich also die Axialsteifigkeit von 2060
N/mm auf 1950 N/mm vermindert, ohne daB ein zusitz-
licher wirtschaftlicher Aufwand damit verbunden wiire.

AuBerdem bleibt der Vorteil, da8 keine empfindlichen
Dauermagnete auf dem Rotor angeordnet werden miis-
sen, erhalten. Da auBerdem bei dieser Anordnung die
Magnetfliisse nur teilweise gekoppelt sind, kann durch
unterschiedliche Dimensionierung der Dauermagnet-
ringe 3, 4 auBerdem — bei untereinander gleicher Loft-
spaltbreite der Luftspalte 10 und 11 erreicht werden,
daB sich die Axialkrifte um einen definierten Betrag
unterscheiden. Zusitzlich zur Verringerung der Axial-
steifigkeit 1481 sich also in der Mittelstellung des mittle-
ren Teils eine Axialkraft einstellen, die zum Beispiel bei
senkrechter Achse 5 zum vollstindigen oder auch par-
tiellen Ausgleich des Rotorgewichies eingesetzt werden
kann.

Eine besonders vorteilhafte Ansfithrungsform der Er-
findung zeigt nun Fig. 2. Wihrend die Ringe 1, 2 gegen-
iiber dem Ausfithrungsbeispiel nach Fig. 1 unverindert
geblieben sind, besteht der mittlere Ring 13 aus zwei
koaxialen Polringen 15, 16 aus weichmagnetischem Ma-
terial, die {iber nicht magnetische Verbindungsstiicke 17,
18 miteinander und — wie im einzelnen nicht dargestellt
— mit einem Rotor verbunden sind.

Die FluBlinien zeigen, daB sich jetzt nahezu der ge-
samte MagnetfluB dber beide Luftspalte 10 und 11
schlieBt, so daB eine Auslenkung des mitileren Rings 13
aus seiner Mittellage kaum eine FluBinderung in den
sozusagen hintereinandergeschalteten Luftspalten zur
Folge hat. Bei dieser Anordnung verminderte sich die
Axialsteifigkeit bei gleicher Auslenkung von 0.1 mm anf
1336 N/mm.

In Fig. 3 ist vorteilhafterweise ein Tragring 19 aus
Kunststoff oder einem anderen magnetisch nicht per-
meablen Material vorgesehen, um die Polringe 15 und
16 mechanisch miteinander zu verbinden. Die radiale
Abmessung des Tragrings 19 entspricht dabei derjeni-
gender Dauermagnetringe 3 und 4.

Fig. 4 zeigt dic erfindungsgemie Anordnung, wenn
aus Dimensionierungsgriinden mehr als drei Ringe vor-
gesehen werden. Zwischen den Ringen 13 und 2 sind
hier weitere Ringe 20 und 21 angeordnet. Der Ring 20
entspricht dabei in seiner Funktion dem Ring 13; er ist
wie dieser vorteithafterweise mit dem Rotor verbunden
und koppelt die Magnetfliisse der am Stator befestigten
Ringe 2 und 21. Der Ring 21 hat hier doppelten Quer-
schnitt, da er die Flisse beider benachbarier Ringe fih-
ren muB. Man kénnte diesen mechanisch auch in zweli
Ringe teilen, die dann aber beide mit dem Stator zn
verbinden wiren und damit magnetisch als ein Ring
anzusehen sind.

Fiir den Fall, dafl man den mittleren Ring 13 mit dem
Stator verbinden will, ohne daB sich Davermagnetringe
auf dem rotierenden Teil befinden, 4Bt sich entspre-
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chend Fig. 5 auch ein axial magnetisierter Dauerma-
gnetring 22 im mittleren Ring 13 anordnen. Dieser ist,
wie Fig. 5 zeigt, iber einen Kunststoffkérper 19 mit
dem inneren weichmagnetischen Polring 15 verbunden.
Die iiber die Luftspalte 10, 11 angekoppelten Ringe be-
stehen dann nur aus Polschuhringen 23, 24 mit U-férmi-
gem Querschnitt und sind vorteilhafterweise mit dem
Rotor verbunden.

Selbstverstiindlich }iBt sich auch (anstatt oder zusitz-
lich} der innere Polring durch einen Dauermagnetring
ersetzen, da die geringere Axialsteifigkeit nicht wesent-
lich von der Lage der Dauermagnetringe in dem Ma-
gnetkreis abhingt.

Patentanspriiche

1. Passives dauermagnetisches Radiallager zur
drehbeweglichen Verbindung eines Stators mit ei-
nem Rotor, das aus mindestens drei konzentrisch
Zu einer gemeinsamen Achse in axialer Richtung
nebeneinander angeordnetien, abwechselnd mit
dem Stator und dem Rotor mechanisch verbun-
denen Ringen (1, 2, 13) besteht, die Dauermagnete
und weichmagnetisches Material (Polringe, Pol-
schuhe) in solcher Anordnung enthalten, daB je-
weils zwischen einem mittleren und den axial an-
grenzenden Ringen (13 und 1, 2) ein MagnetfluB im
wesentlichen parallel zur gemeinsamen Achse (5)
den Luftspait {10 bzw. 11) durchdringt, so daB die
auf den mittleren Ring (13) in den Luftspalten (10,
11) axial wirkenden Anzichungskrifte zueinander
entgegengesetzt gerichtet sind, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Magnetisierungsrichtung in den
duBeren von jeweils drei benachbarten Ringen (1,2,
13) zueinander entgegengesetzt gerichtet ist, so
daB mindestens ein Teil der magnetischen FluBli-
nien sich liber beide Lufispalte (10, 11) schlieBt.

2. Passives davermagnetisches Radiallager nach
Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die
duBeren von drei axial benachbarten Ringen (1, 2)
radial und zueinander entgegengesetzt magneti-
sierte Dauermagnetringe (3, 4) enthalten.

3. Passives dauermagnetisches Radiallager nach
Patentanspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafl die
Dauermagnetringe (3, 4) zwischen je zwei zueinan-
der koaxialen, weichmagnetischen Polringen (6, 7, 8,
9) angeordnet sind und daB der mittlere Ring (13)
nur aus weichmagnetischern Material besteht.

4. Passives dauermagnetisches Radiallager nach
Patentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi der
aus weichmagnetischem Material bestehende Ring
(13} auf dem Rotor angeordnet ist.

5. Passives dauermagnetisches Radiallager nach
Patentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der
mittlere Ring (13) aus zwei koaxialen, weichmagne-
tischen Polringen (15, 16) besteht, die nur durch
magnetisch nicht oder schlecht leitendes Material
verbunden sind.

6. Passives dauermagnetisches Radiallager nach
Patentanspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die
Polringe (15, 16) des mittleren Rings (13) durch ei-
nen ebenfalls ringférmigen Kunststoffkérper (19)
verbunden sind.

7. Passives dauermagnetisches Radiallager nach
Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da der
mittlere von drei Ringen (13) mindestens einen in
Achsrichtung magnetisierten Dauermagnetring
{22) enthilt.
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8. Passives dauermagnetisches Radiallager nach
Patentanspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die
dem mittleren Ring benachbarten Ringe (23, 24)
rur aus weichmagnetischem Material bestehen.

9. Passives dauermagnetisches Radiallager nach 5
Patentanspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die
dem mittleren Ring {13) benachbarten Ringe (23,
24) als U-férmige Polschuhringe ausgebildet sind.

10. Passives dauermagnetisches Radiatlager nach
Patentanspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 10
dem mittleren Ring (13) benachbarten Ringe (23,
24) auf dem Rotor befestigt sind.

11. Passives dauvermagnetisches Radiallager nach
Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB es
aus einer ungeraden Zzhi von Ringen (1, 13, 21, 20, 15
2) besteht, die griBer als dre ist.

12. Passives dauermagnetisches Radiallager nach
Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal
sich nur ein Teil der durch die Dauermagnetringe
(3, 4) erzeugte MagnetfluB iiber beide Luftspalte 20
(10, 11) schiieBt und daB zur Erzeugung einer Axial-
kraft bei gleich breiten Luftspalten (10, 11) die Dau-
ermagnetringe (3, 4) unterschiedlich dimensioniert
sind, so daB sich die von ihnen erzeugten Magnet-
fliisse um einen gegebenen Betrag unterscheiden. 25
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