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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Fluid-
filmlager, das als Vibrationsdampfer in einem Mag-
netfeld wirkt, das relativ zu einem Rotor und einem
Stator in kontaktfreier relativer Rotation um eine ge-
meinsame Langsachse konzentrisch orientiert ist.
Das erfindungsgemafe Fluidfimlager kann vorteil-
hafterweise in elektrodynamischen und passiven ma-
gnetischen Lagem eingebaut werden, um im allge-
meinen die Antivibrationseigenschaften zu verbes-
sern und die als voriibergehende Stérungen auftre-
tenden Belastungen zu absorbieren, und um insbe-
sondere den Startvorgang elektrodynamischer Mag-
netlager zu verbessern. Die vorliegende Erfindung
betrifft auch eine Methode, durch die ein Rotor relativ
zu einem 3Stator in einem Magnetfeld konzentrisch
um eine Langsachse rotierend gelagert wird.

TECHNISCHER HINTERGRUND UND STAND DER
TECHNIK

[0002] 1996 beschrieb und beanspruchte Lembke
ein gleichpoliges Wirbelstrom-Magnetlager, eine La-
gerstruktur, die im allgemeinen zur Gruppe der elek-
trodynamischen Lager zugeordnet wird (WO
98/32981). Magnetlager dieses Typs, siehe den
Oberbegriff von jedem der unabhangigen Anspri-
chen 1, 4 und 17, bieten gegenlber anderen Magnet-
lagern dadurch Vorteile, dass die elektrodynami-
schen Lager ohne erforderliche aullere Regelelektro-
nik autostabilisiert werden. Spezifischer gesagt lie-
fern diese Lager inharent einen Regelstrom durch ih-
ren Betrieb als Stromgenerator. Um den notwendigen
Generatoreffekt auszubilden, ist jedoch eine ver-
gleichsweise hohe Rotationsgeschwindigkeit erfor-
derlich, die die betriebliche Leistung dieser Lager ver-
ringert. Bei niedrigeren Geschwindigkeiten war bis-
her eine Art eines zusatzlichen Anlauflagers erforder-
lich.

[0003] Typischerweise wird in den meisten Magnet-
lager-Anwendungen ein Sicherheitslager vorgese-
hen, um bei einer Stérung einzuspringen, und das Si-
cherheitslager wird vorzugsweise auch als Anlaufla-
ger bei niedrigen Rotationsgeschwindigkeiten ver-
wendet. Ein im allgemeinen in Magnetlager-Anwen-
dungen verwendetes Sicherheitslager ist ein kanven-
tionelles Kugellager, das an einer Rotorwelle mit ver-
langerter Achse zum Unterbringen des Kugellagers
aufliegt. Im Hinblick auf die Achsenlange der Rotaor-
welle ergeben sich jedoch rotordynamische Proble-
me.

[0004] Konventionell kann ein Sicherheitslager in
Form eines Kugellagers mit einem Innendurchmes-
ser, der relativ zum Aulendurchmesser der Welle ge-
ringfigig Uberdimensioniert ist, vorgesehen werden,
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wodurch bei einem normalen Betrieb die Welle, die
auf dem Lager gelagert ist, den Innendurchmesser
davon nicht berihrt. Eine solche Anordnung kann zu
verschiedenen Problemen fihren. In einer Situation,
bei der die Welle oder der Rotor gegen die Lagero-
berflache aufliegt, &ndert sich die Arbeitsweise des
Rotors, und sein Verhalten kann die Belastung auf
die Struktur wesentlich erhéhen; ein anderer Nachteil
dieser Konstruktion ist der erforderliche Einbauraum,
der zu einer vermeidbaren zusatzlichen Achsenlange
des Rotors fiihrt.

[0005] Das letztere Problem wiirde vermieden wer-
den, wenn ein Sicherheitslager im Magnetlager inte-
griert ware, und damit die Notwendigkeit der Ex-
traldnge des Rotors vermieden wirde. Eine Integrati-
on eines Kugellagers im Magnetlager ist jedoch nicht
méglich, wenn der zwischen dem Rotor und dem Sta-
tor verfigbare Luftspalt nur einige Zehntel Millimeter
betragt.

[0006] Der Betriebseffekt eines aerodynamischen
Lagers aus einer diinnen eckigen Blechfolie, bekannt
als Tragflachen-Lager (airfoil bearing) wird in US 5
427 455 (Bosley) beschrieben.

AUFGABENSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0007] Eine Aufgabenstellung der voriegenden Er-
findung ist die Bereitstellung eines Fluidfilmlagers fir
einen in kontaktfreier Rotation relativ zu einem Stator
in einem Magnetfeld, das der oszillierenden Rotation
des Rotors entgegen wirken kann, befindlichen Ro-
tors.

[0008] Eine andere Aufgabenstellung der vorliegen-
den Erfindung ist die Bereitstellung von Mitteln und
Methoden zur Vermeidung der vorstehend angege-
benen Nachteile durch Integrieren der Duplex-Funk-
tionen eines Fluidfiimlagers und eines Gleitlagers in
einer Magnetlageranordnung.

[0009] Eine weitere Aufgabenstellung ist die Bereit-
stellung einer Lageranordnung, die zur Verbesserung
des Anlaufbetriebs von elektrodynamischen Magnet-
lagern ausgestaltet ist.

[0010] Eine weitere Aufgabenstellung der vorliegen-
den Erfindung ist die Bereitstellung eines Fluidfiimla-
gers, das in elektrodynamischen und passiven mag-
netischen Lagem bereits eingebaut ist, um Antivibra-
tionseigenschaften zu verbessern und um als vori-
bergehende Stérungen auftretende Belastungen zu
absorbieren. Diese und andere Aufgabenstellungen
werden mit einem Fluidfilmlager und einer Lageran-
ordnung, wie sie in den anliegenden Anspriichen de-
finiert werden, und worin vorteilhafte Ausfihrungsfor-
men der Erfindung weiter in Unteransprichen davon
spezifiziert werden, gelost.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0011] Erfindungsgemaf wird ein Fluidfilmlager in
Form einer Blechfolie aus einem nichtmagnetischen
und elektrisch leitfahigen flexiblen Material vorge-
schlagen. Die Blechfolie ist so angeordnet, dass sie
axial und konzentrisch in einem ringférmigen Spalt,
der zwischen einem Rotor und einem Stator ausge-
bildet ist, in kontaktfreier relativer Rotation um eine
gemeinsame Achse verlauft. Relativ zur gleichen
Achse ist ein Magnetfeld konzentrisch orientiert.
Wenn der Rotor so zu oszillieren beginnt, dass die
Blechfolie aus ihrer konzentrischen Orientierung rela-
tiv zum Magnetfeld verschoben wird, werden in der
Folie Wirbelstrédme induziert, die dann wirksam sind,
um der oszillierenden Rotation des Rotors entgegen
zu wirken. Die vibrationsddmpfende Eigenschaft be-
ruht auch auf einem durch Luft oder einem anderen
Fluid, das zwischen der Blechfolie und der in relativer
Rotation mit der Folie umlaufenden Peripherie einge-
schlossen vorhanden ist, erzeugten Pressfilmeffekt,
wodurch die Notwendigkeit zusatzlicher Sicherheits-
lager, die Oblicherweise in Magnetlageranordnungen
vorhanden sind, vermieden wird.

[0012] In einer Ausfiihrungsform des erfindungsge-
méfRen Fluidfilmlagers ist die Blechfolie so ausgestal-
tet, dass sie bei niedrigen Rotationsgeschwindigkei-
ten eine Gleitlagerwirkung, bei héheren Rotationsge-
schwindigkeiten eine Luftlagerwirkung und bei ir-
gendeiner Rotationsgeschwindigkeit eine vibrations-
diampfende Wirkung ausiibt.

[0013] Die Erfindung wird nun nachstehend detail-
liert beschrieben, wobei auf die anliegenden schema-
tischen Zeichnungen Bezug genommen wird, worin
bedeuten:

[0014] Fig. 1 eine Schnittansicht, die einen Rotor
und einen Stator um eine gemeinsame Lé&ngsachse
konzentrisch angeordnet zeigt, wobei sich ein erfin-
dungsgemales Fluidfilmlager in einem ringférmigen
Spalt befindet, der zwischen dem Rotor und dem Sta-
tor ausgebildet wird;

[0015] Fig. 2 eine aufgeschnittene perspektivische
Ansicht, die eine Lageranordnung zeigt, in der das
Fluidfimlager in einem Magnetfeld angeocrdnet ist,
das konzentrisch um die Langsachse orientiert ist;

[0016] Fig.3 ist eine der Fig.1 entsprechende
Schnittansicht, die den Rotor in kantaktfreier Rotation
relativ zum Stator und dem erfindungsgemafien Flu-
idfilmlager zeigt;

[0017] Eig. 4 ist eine perspektivische Ansicht, die
ein Beispiel einer Blechfolie zur Integration in einem
Magnetlager zeigt;

[0018] Fig. 5 ist eine perspektivische Ansicht, die

eine andere Ausflhrungsform der Blechfolie zeigt;

[0019] Fig. 6 ist eine Schnittansicht, die die Blechfo-
lie der Fig. 5 in einer AuRenrotor-Magnetlageranord-
nung zeigt;

[0020] Fig. 7 ist eine aufgeschnittene perspektivi-
sche Ansicht, die die Erfindung in einer Pumpe ver-
wirklicht zeigt; und

[0021] EFig.8 ist eine aufgeschnittene perspektivi-
sche Ansicht, die eine weitere Ausfiihrungsform der
Erfindung zeigt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0022] In den Eig. 1 bis Fig. 3 wird schematisch ein
Innenrotor 1 zur Lagerung fur eine kontaktfreie relati-
ve Rotation in einem Stator 2 dargestellt. Der Rotor 1
und der Stator 2 sind um eine gemeinsame Langs-
achse A konzentrisch angeordnet. Mindestens ein
Magnet ist zur Ausbildung eines symmetrischen Ma-
gnetfeldes konzentrisch um die Langsachse A ange-
ordnet (siehe Fig. 2). Eine Blechfolie 3 aus einem
elektrisch leitenden und nichtmagnetischen Material
befindet sich in einem Luftspalt 4 und verdauft axial
und konzentrisch zwischen dem Rotor und dem Sta-
tor. Die Blechfolie 3 der Fig. 1 weist einen polygona-
len Querschnitt auf, mit zwischen den axial verlaufen-
den Ecken 6 planaren Seiten 5. Die Seiten 5 verlau-
fen idber den Luftspalt 4 in Achsenrichtung. Die
Blechfolie 3 ist in relativer Rotation zum Rotor ange-
ordnet und kann alternativ am Stator fiir den Gleit-
kontakt mit dem Rotor bei niedriger Rotationsge-
schwindigkeit aufliegen. Optional kann die Blechfolie
am Stator in enger und kontaktfreier Relation zum
Rotor bei einer niedrigen Rotationsgeschwindigkeit
und im nicht-rotierenden Zustand aufliegen, wenn die
Rotorachse mit der Langsachse A zusammenfallt. In
einem anderen erfindungsgemafien Aspekt, der
nachstehend beschrieben wird, wird die Blechfolie al-
ternativ zur relativen Rotation um einen Stator an ei-
nem Rotor gelagert.

[0023] In nicht-rotierendem Zustand und bei niedri-
ger Rotationsgeschwindigkeit kann, wie in Fig. 1 dar-
gestellt, ein axialer zentraler Teil 7 jeder Seite alterna-
tiv an der duleren Peripherie des Rotors 1 aufliegen
oder gleiten, wihrend die Ecken 6 den Innenumfang
des Stators 2 berilhren. An jeder peripheren Seite
des kontaktierenden zentralen Teils 7 werden zwi-
schen der Blechfolie 3 und dem Rotor 1 innerhalb
und nahe jeder Ecke der Blechfolie keilférmige Kana-
le 8 ausgebildet. Wenn der Rotor 1 rotiert, wird Luft
oder ein anderes vorhandenes Fluid durch den Rotor
in den keilférmigen Kontaktbereich zwischen dem
Rotor und der Blechfolie gedrickt. Das Fluid wird da-
durch genug komprimiert, um die flexible Blechfolie 3
radial weg vom Rotorumfang, wie in Fig. 3 darge-
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stellt, zu zwingen, indem zwischen den in relativer
Rotation befindlichen zwei Elementen bei einer aus-
reichenden Rotationsgeschwindigkeit ein Fluidfilm
ausgebildet wird.

[0024] Wenn der Rotor 1 seine ideale Rotationsach-
se verldsst und zu oszillieren beginnt, verschiebt der
Rotor die Blechfolie 3 relativ zum magnetischen Feld,
das durch einen oder mehrere auf dem Stator 2 gela-
gerte Ringmagnete 9 ausgebildet wird. In der nicht-
magnetischen leitfahigen Blechfolie 3 induzierte Wir-
belstréme (gemifl dem Lenz'schen Gesetz) wirken
dagegen und verringern die Oszillation und dringen
die Blechfolie und den Rotor gegen die zentrale Ach-
se der Lageranordnung. Das durch den Magnet (die
Magneten) erzeugte Feld ist entfernungsabhéngig,
ein Effekt, der die vibrationsverringernde Fahigkeit
der Wirbelstrombildung verstarkt. Indem man die Ma-
gnete in Paaren mit gegensitzlich gerichteten Mag-
netfeldern anordnet, kann ein stark entfernungsab-
hangiges Magnetfeld axial oder radial innerhalb je-
des Magnetpaares ausgebildet werden.

[0025] Im ringférmigen Spalt 4 zwischen dem Rotor
und der Blechfolie 3 wird zusatzlich zum durch die
Wirbelstrombildung erzeugten Antivibrationseffekt
ein Pressfiimeffekt emeicht. Die vibrationsvemringern-
de Fahigkeit bei einer gegebenen Oszillationsfre-
quenz und Fluidzusammensetzung wird durch die ra-
diale Breite des ringférmigen Spaltes und die Dicke
der Blechfolie 3 definiert. Die erfindungsgemale La-
geranordnung kann in Luft, diinner Luft unterhalb von
Atmospharendruck, in einer Vakuum-ausbildenden
Apparatur, in Brennern und Verbrennungskammern
und anderen gasférmigen und flissigen Fluidumge-
bungen betrieben werden.

[0026] Um die Gleiteigenschaften zu erhdhen und
den Verschlei® und die Abbremsung durch Reibung
zu verringern, bis der Rotor durch den Fluid- oder
Luftfilm abgestitzt wird, kann die Blechfolie 3 an ei-
ner oder beiden Seiten davon mit einer Schicht aus
einem die Reibung verringernden Material, wie z.B.
Zinn (8n), oder einer Legierung auf Zinnbasis, oder
Teflon®, beschichtet sein.

[0027] Als nachstes werden die Betriebscharakte-
ristika einer Magnetlageranordnung, worin das erfin-
dungsgemale Fluidfimlager wirkt, beschrieben:

Wie im Falle von aerodynamischen und hydrodyna-
mischen Lagern (blich, wird ein Keileffekt erzielt,
wenn ein Medium in den keilférmigen Spalt, der zwi-
schen einem Rotor und einem Stator ausgebildet
wird, gedrickt wird, wenn die Rotorachse gelegent-
lich von der idealen Rotationsachse abweicht. Durch
diesen Effekt wird im Lager eine hochhebende Wir-
kung (Hebungsvermégen) erzeugt. Im konventionel-
len Magnetlager weisen der Rotor und der Stator bei-
de einen kreisférmigen Querschnitt auf und sind kon-
zentrisch angeordnet. Der Keileffekt wird deshalb nur
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erzielt, wenn der Rotor so verschoben und relativ
zum Stator nicht zentrisch positioniert ist, dass zwi-
schen dem Rotor und dem Stator axial ein keilférmi-
ger Kanal ausgebildet wird.

[0028] Ublicherweise ist der Stator fest und aus ei-
nem einzigen Metallstick ausgebildet, z.B. einer
Kupferlegierung, oder Stahl, der mit einer Bronze-
schicht ausgekleidet ist.

[0029] Nach einem erfindungsgeméfien Aspekt ist
das Blech oder die Metallfolie im Hinblick auf ihre Di-
cke fir eine hohe Flexibilitdt in radialer Richtung di-
mensioniert und in einem Magnetlager integriert, in-
dem es kanzentrisch in einem ringférmigen Spalt, der
zwischen dem Rotor und dem Stator der Magnetlage-
ranordnung ausgebildet ist, eingefligt ist. In einer
Ausfihrungsform ist die Folie gegen den Stator des
Magnetlagers abgestitzt und so vorgespannt, um
den Umfang des Raotors der Welle in einem nicht-ro-
tierenden Zustand und bei niedriger Rotationsge-
schwindigkeit zu berlhren (Eig. 1). Fir die Blechfolie
wird ein nichtmagnetisches elektrisch leitfahiges Me-
tall ausgewahit, und die Folie wird fur einen Gleitkon-
takt mit dem Rotorumfang bei niedrigen Rotationsge-
schwindigkeiten abgeeckt oder auf andere Weise ge-
formt. Die Folie ist flexibel genug, um sich aufgrund
eines Druckes von einem Fluidfilm oder Luftfilm, der
um die lagernde Peripherie des Rotors bei hohen Ro-
tationsgeschwindigkeiten ausgebildet wird, vom Kon-
takt mit der lagernden Peripherie des Rotors radial zu
Iésen. In einer anderen Ausfithrungsform wird die
Blechfolie gegen die innere Peripherie eines rohrfér-
migen Rotors in relativer Rotation um einen Stator
gelagert oder abgestitzt (Fig. 6).

[0030] Die Folie kann im Querschnitt winkelfarmig
abgeeckt oder wellenfGrmig sein, um die Keilwirkung
im rotierenden Zustand aufzunehmen. Die Folie kann
auch mit ausgestanzten Zungen ausgebildet sein, die
fur einen vorgesehenen Kontakt mit dem Rotor {oder
gegebenenfalls dem 3tator) im nicht-rotierenden Zu-
stand gebogen und gewdlbt und radial vorstehend
sind. In allen Ausfiihrungsformen wird die Folie mit ei-
nem Querschnittsprofil ausgebildet, das wirksam ist,
um aufgrund einer Keilwirkung einen Luftpolster aus-
zubilden, der die Folie dazu zwingt, sich im rotieren-
den Zustand von der Oberflache des Rotors/Stators
gegen die vorgespannte Kraft zu erheben. Die Folie
ist so ausgestaltet, dass sie ein Erheben oder Erhé-
hen der Folie bei einer vergleichsweise geringen Ro-
tationsgeschwindigkeit erméglicht, indem sie in radi-
aler Richtung hoch flexibel und leicht biegbar ist.
Beim Erheben der Folie ist das Lager so von Kontakt
und Abrieb frei, dass der Rotor auf eine Rotationsge-
schwindigkeit beschleunigt werden kann, bei der der
Magnet (die Magneten) des Lagers zur Steuerung
der radialen Position des Rotors wirksam werden.

[0031] Um den Anlaufbetrieb des Magnetlagers
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weiter zu verbessern, kann die Folie mit einem wie
vorstehend beschriebenen die Reibung vemringern-
den Material beschichtet sein.

[0032] Im Gegensatz zum konventionellen Luftlager
bewirkt das erfindungsgemalRe Fluidfimlager wih-
rend normaler Betriebsbedingungen jedoch keine
Absorption von Belastungen oder Kraften. Das wird
vielmehr durch den Magnetlagerteil der Lageranord-
nung bewirkt. Das erfindungsgemate Fluidfilmlager
wirkt somit nur beim Auftreten von Stolen und ande-
ren vorubergehend verursachten Belastungen einer
Grolenordnung, die durch das Magnetlager nicht
verarbeitet werden. Auch in der Anfangsphase wer-
den keine wesentlichen Belastungen an das Fluid-
filmlager abgegeben, da alle statischen Belastungen
durch Magnetkrafte, wie im Patent von Lembke, auf
das vorstehend Bezug genommen wurde, beschrie-
ben, kompensiert werden. Eine Hauptfunktion des
Fluidfilmlagers ist es deshalb vielmehr, eine Vibra-
tionsverringerung in einem Magnetlager zu bewirken.

[0033] Nach Weissert (US 5 815 841) sowie Bosley
(US 5 427 455) kann an eine flexible Folie eine ge-
wiinschte Dampfungswirkung abgegeben werden,
indem man ein optionales Dampfungsmaterial zwi-
schen der Folie und einem Stator einer Lageranord-
nung einbaut. Geeignete Dampfungsmaterialien, wie
z.B. Kautschuk oder viskoelastische Materialien, lei-
den jedoch darunter, dass sie durch Temperatur be-
einflusst werden, und leiden auch unter einer be-
grenzten Betriebsdauer.

[0034] Erfindungsgemall wird eine gewlnschte
Dampfungswirkung erzielt, indem man die Folie kon-
zentrisch in einem Magnetfeld lagert, in dem die Feld-
differentiale am starksten sind. Mit anderen Worten
wird, wenn die Folie zu vibrieren beginnt, diese zwi-
schen Bereichen starker Magnetkraft und Bereichen
von wesentlich geringerer Magnetkraft hin und her
schwanken. Nach dem Lenz'schen Gesetz werden in
der leitfahigen Metallfolie elektrische Stréme indu-
ziert und bilden ein entgegengerichtetes Magnetfeld
und entgegen wirkende Krifte aus, die die Schaukel-
bewegung unterdriicken und dampfen werden. Ein
grof3er Vorteil einer Wirbelstrom-betriebenen Damp-
fung im Vergleich zur Anwendung eines Dampfungs-
materials ist es, dass die Wirbelstromdampfung
durch hohe Temperaturen nicht schadlich beeinflusst
wird und wahrend einer praktisch unbegrenzten Be-
triebsdauer zur Verfiigung steht.

[0035] Ein anderer Vorteil der erfindungsgemagien
Lageranordnung ist es, dass der Film aus Luft (oder
einem anderen vorhandenen Fluid), der im rotieren-
den Zustand zwischen der Blechfolie und dem Rotor
ausgebildet wird, diinn genug ist, um eine wesentli-
che Presswirkung auszubilden, die auch zur vibra-
tionsverringernden Fahigkeit der Lageranordnung
beitragt. Der hier erwahnte Presseffekt ist per se all-

511

gemein bekannt. Wenn Luft als Fluid verwendet wird,
ist keine Schmierung erforderlich, wie dies bei kon-
ventionellen &lbetriebenen Pressfilm-Dampfungen
der Fall ist.

[0036] Das erfindungsgemélRe Lager kann mit Vor-
springen 10 zur Montage ausgebildet sein; siehe
Fig. 4. Alternativ kénnen die Lageroberflachen der
Blechfolie 3' ausgestanzt und in Form von Zungen
11, wie in Fig. &, gebogen sein, und ringférmige End-
ringe 12 aus der Blechfolie kbnnen an das Magnetla-
ger durch Schrumpfen angebracht oder angelagert
sein. Beide Methaden kénnen auch in Kombination
verwendet werden und werden hier nur als nicht-be-
schrankende Beispiele des Anbringens eines erfin-
dungsgemafen Fluidfilimlagers gezeigt.

[0037] Die vorliegende Erfindung ist auch gut zur
Anwendung in einem Magnetlager geeignet, das ei-
nen rohrfiérmigen Rotor aufweist, der konzentrisch
um einen nicht-rotierenden Stator rotiert. Ahnliche
Strukturen werden in der Motortechnologie verwen-
det und werden oft als AuRenrotor-Maschinen be-
zeichnet.

[0038] Die Blechfolie kann in einer Autenrotor-Ma-
schine vorteilhaft angewendet werden; siehe Fig. 6:
Eine wie vorstehend beschriebene Blechfolie 3' wird
am Innenumfang eines Rotors 1 gelagert, um mit
dem Rotor zu rotieren. Im rotierenden Zustand wird
das Blech zentrifugalen Belastungen ausgesetzt, die
die Lageroberflichen der Zungen 11 vom Stator weg-
drangen. Bei einer ausreichenden Rotationsge-
schwindigkeit erhebt sich die Blechfolie von der Sta-
torperipherie und Reibungsverluste werden bis zu ei-
nem vernachlassigbaren Niveau verringert. Auf diese
Weise wird die Lageranordnung mit einer inh&renten
strukturell einfachen zentrifugalen Verbindung verse-
hen.

[0039] Ein Fluidfimlager, das mit einer wie vorste-
hend beschriebenen zentrifugalen Verbindung aus-
gebildet ist, kann auch in Vakuumpumpen angewen-
det werden. Bei niedriger Rotationsgeschwindigkeit
ist die Luft, die immer vorhanden ist, ausreichend, um
einen Film aus Luft oder einem anderen Fluid zwi-
schen den Lageroberflachen auszubilden. Bei héhe-
ren Rotationsgeschwindigkeiten wird das Fluid weg-
gepresst. Bei solchen Geschwindigkeiten werden die
Lageroberflaichen jedoch getrennt und es besteht
kein Risiko einer mechanischen Belastung oder ei-
nes Verschleifles an den Lageroberflachen. Die erfin-
dungsgemaiie Lageranordnung kann deshalb auch
in Prozessen betrieben werden, die im Vakuum oder
bei Unterdruck beginnen, wie z.B. bei Kreiseln und
Schwungrédern. Die Blechfolie ist nur in der Anlauf-
phase wirksam, indem sie als Gleitlager wirkt und auf
die immer vorhandenen Gasmolekiile vertraut.

[0040] Die Fahigkeit des Fluidfilmlagers kann er-
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hiéht werden, indem man den Rotor 1 mit helikalen
flachen Rinnen 13, wie in Eig. 7 dargestellt, versieht.
Die Rinnen 13 kénnen durch Atzen, mechanische
Bearbeitung, Formen oder ein anderes geeignetes
Verfahren ausgebildet werden. Der Rotor 1 wirkt
dann als Lufipumpe (vergleiche die Abhandlungen
von Holweck).

[0041] Wenn der Rotor mit einem Muster aus entge-
gen gesetzt gerichteten helikalen Rinnen 14, 15, die
sich in einer longitudinalen Mitte der sich drehenden
Oberflache des Rotors 1, wie in Eig. 8 gezeigt, tref-
fen, wird im Zentralbereich eine Druckmitte ausgebil-
det. Dieser Effekt kann in allen Ausfihrungsformen
verwendet werden, um den Luftdruck, z.B. zwischen
dem Rotor und der Blechfolie, zu erhéhen. Die heli-
kalen Rinnen kénnen optional natiirlich auch am Sta-
tor einer AuRenrotor-Ausfihrungsform ausgebildet
sein. Bei einer Anwendung, bei der der Rotor als
Pumpe verwendet wird, kann das vorstehend be-
schriebene Prinzip auch verwendet werden, um ei-
nen Lagereffekt und eine Pumpenwirkung in Kombi-
nation zu erzielen.

[0042] Die Integration eines Tragflichenlagers oder
Fluidfilmlagers in einem Magnetlager, wie vorge-
schlagen, ergibt den Vorteil einer kompakten Ausge-
staltung und vermeidet die Notwendigkeit zusatzli-
cher Sicherheitslager. Die durch die flexible Folie bei
niedrigen Geschwindigkeiten ausgelbte Gleitlager-
wirkung verbessert den Anlaufbetrieb des Magnetla-
gers, und durch Auswahl eines nichtmagnetischen
und elektrisch leitfahigen Materials fir die Folie wird
das Fluidfimlager im rotationssymmetrischen mag-
netischen Feld, das durch die Lagermagnete ausge-
bildet wird, autostabilisiert.

Patentanspriiche

1. Fluidfilmlager, das eine Blechfolie aufweist, die
sich in einem ringférmigen Spalt befindet und axial
und konzentrisch verlauft, der zwischen einem Rotor
und einem 3Stator in kontaktfreier relativer Rotation
konzentrisch um eine Langsachse ausgebildet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die Blechfoclie aus einem nichtmagnetischen und
elektrisch leitfahigen flexiblen Material besteht, und
— mindestens ein Magnet zur Ausbildung eines Mag-
netfelds konzentrisch um die Langsachse vorgese-
hen ist, wobei die Blechfolie im Magnetfeld gelagert
ist und wirksam ist, einer oszillierenden Rotation des
Rotors entgegenzuwirken, wenn in der Blechfolie
Wirbelstrome induziert werden.

2. Fluidfiimlager nach Anspruch 1, worin die
Blechfolie im ringférmigen Spalt zwischen dem Rotor
und dem Stator in kontaktfreier relativer Rotation in
einem Magnetlager integriert ist.

3. Fluidfiimlager nach Anspruch 1, worin die
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Blechfolie im ringfémigen Spalt zwischen dem Rotor
und dem Stator in kontaktireier relativer Rotation in
einem elektrodynamischen Magnetlager integriert ist.

4. Magnetlageranordnung, die aufweist: einen

Rotor, der relativ zu einem Stator um eine gemeinsa-
me Langsachse drehbar gelagert ist, mindestens ei-
nen Magnet, der zur Ausbildung eines Magnetfeldes
konzentrisch um die Langsachse gelagert ist, wobei
der Rotor und Stator konzentrisch mit einem dazwi-
schen befindlichen ringférmigen Spalt angeordnet
sind, dadurch gekennzeichnet, dass
— eine Blechfolie aus nichtmagnetischem und elek-
trisch leitféhigem Material sich im ringférmigen Spalt
befindet, um axial und konzentrisch zwischen dem
Rotor und dem Stator zu verlaufen;
— die Blechfolie mit einem Querschnittsprofil ausge-
bildet ist, um einen Fluidfiim in relativer Rotation zur
drehenden Peripherie von entweder dem Rotor oder
dem Stator auszubilden.

5. Magnetlageranordnung nach Anspruch 4, wo-
rin der Rotor eine Welle ist, die zur Rotation im Stator
gelagert ist, und die Blechfolie auf dem Stator gela-
gert ist.

6. Magnetlageranordnung nach Anspruch 4, wo-
rin der Rotor eine rohrférmige Welle ist, die zur Rota-
tion um den Stator gelagert ist, und die Blechfolie auf
dem Rotor gelagert ist.

7. Magnetlageranardnung nach Anspruch 4, wo-
rin das Fluid gasférmig ist.

8. Magnetlageranardnung nach Anspruch 7, wo-
rin das Fluid Luft ist.

9. Magnetlageranordnung nach Anspruch 4, wo-
rin das Fluid eine Flissigkeit ist.

10. Magnetlageranordnung nach Anspruch 4,
worin das Querschnittsprofil der Blechfolie polygonal
ist.

11. Magnetlageranordnung nach Anspruch 4,
worin das Querschnittsprofil der Blechfolie wellenfor-
mig ist.

12. Magnetlageranordnung nach Anspruch 4,
worin das Querschnittsprofil der Blechfolie ausge-
stanzte Zungen aufweist, die gekriimmt sind, um ra-
dial gegen die sich drehende Peripherie von entwe-
der des Rotors oder des Stators in relativer Rotation
zur Blechfolie vorzustehen.

13. Magnetlageranordnung nach Anspruch 12,
worin die Zungen zwischen Endringen, durch die die
Zungen mit einander verbunden sind, axial definiert
sind, und die Endringe die Blechfolie an den Rotor
bzw. den Stator anbringen.
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14. Magnetlageranordnung nach Anspruch 4,
worn
— die Blechfolie radial so vorgespannt ist, um einen
Gleitlagerkontakt mit der Peripherie des Rotors oder
des Stators in relativer Rotation zur Blechfolie bei
niedriger Rotationsgeschwindigkeit auszuiiben, und
— die Blechfolie eine Flexibilitdt aufweist, um dem re-
sultierenden Druck von einem Fluidfilm, der durch die
sich drehende Peripherie des Rotors oder des Sta-
tors bei héheren relativen Rotationsgeschwindigkei-
ten ausgebildet wird, nachzugeben.

15. Magnetlageranordnung nach Anspruch 4,
worn
— die sich drehende Peripherie in relativer Rotation
zur Blechfolie mit helikalen Rinnen ausgebildet ist,
um dem Fluidfilm eine axiale Richtungskomponente
zu verleihen.

16. Magnetlageranordnung nach Anspruch 15,
waorin die sich drehende Peripherie in relativer Rota-
tion zur Blechfolie mit entgegengesetzt gerichteten
helikalen Rinnen versehen ist, die sich in einer axia-
len Mitte der Peripherie treffen, wobei sie eine auf die
Blechfolie wirkende Druckmitte ergeben.

17. Methode, durch die ein Rotor relativ zu einem
Stator um eine gemeinsame Langsachse drehbar ge-
lagert wird, mindestens ein Magnet zur Ausbildung
eines Magnetfeldes konzentrisch um die Langsachse
gelagert ist, der Rotor und Stator konzentrisch mit ei-
nem dazwischen liegenden ringfémigen Spalt ange-
ordnet sind, wobei die Methode durch die Stufen cha-
rakterisiert ist:

— Vorsehen einer flexiblen Blechfolie aus nichtmag-
netischem und elektrisch leitendem Material;

— Formen der Folie zur Einfihrung in den ringférmi-
gen Spalt, und

— Ancrdnen der Blechfolie auf eine solche Weise,
dass sie axial und konzentrisch in relativer Rotation
zu entweder dem Rotor oder dem Stator so verlauft,
dass zwischen der Blechfolie und der sich drehenden
Peripherie des Rotors oder des Stators im rotieren-
den Zustand ein Fluidfilm ausgebildet wird.

18. Methode nach Anspruch 17, worin die Blech-
folie zur Einfuhrung in den ringférmigen Spalt unter
vorgespannten Gleitkontakten in relativer Rotation
mit entweder dem Rotor oder dem Stator bei niedri-
ger Rotationsgeschwindigkeit ausgebildet wird, und
die so dimensioniert wird, um bei héheren relativen
Rotationsgeschwindigkeiten einem durch einen Flu-
idfilm, der durch Drehen der aulieren Peripherie von
entweder dem Rotor oder dem Stator ausgeiibt wird,
radial nachzugeben.

19. Methode nach Anspruch 18, worin die Blech-
folie an der Kontaktseite mit einem die Reibung ver-
ringernden Material beschichtet ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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