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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
einen Aufbau eines Magnetlagers, das einen Rotor
stitzt, ohne Kontakt herzustellen, speziell einen Sta-
torkern fir ein Homopolar-Magnetlager.

Stand der Technik

[0002] Ein Turboverdichter kann mit stirkerer Leis-
tung und geringerer Grifte als ein Hubkolben- oder
Schraubenverdichter hergestellt werden, und kann
einfach als ein 6lfreier Typ hergestellt werden. Daher
werden Turboverdichter oft als universelle Verdichter
in Anwendungen wie zum Beispiel als eine Druckluft-
quelle fiir Fabriken, eine Luftquelle zum Trennen und
andere verschiedene Verfahren verwendet.

[0003] Herkémmlich werden Gaslager, Gleitlager
und Magnetlager verwendet, um eine Hochge-
schwindigkeitsrotationswelle eines Hochgeschwin-
digkeitsmotors zu stitzen, der direkt mit einem Tur-
boverdichter verbunden ist und diesen antreibt. Spe-
ziell kann ein homopolares Magnetlager verwendet
werden, um in einer berlihrungslosen Weise einen
Rotor (rotierende Welle) zu stitzen, der rotiert, um
die Hochgeschwindigkeitswelle eines Hochge-
schwindigkeitsmotors auszubilden, indem ein Mag-
netfluss durch die Welle gefuhrt wird, um eine elek-
tromagnetische Saugkraft zu erzeugen, welche be-
wirkt, dass die Welle schwebt, was ein Typ eines ra-
dialen Magnetlagers fir eine Verwendung bei Wellen
ist, die bei einer hohen Geschwindigkeit (zum Bei-
spiel 100.000 min™' oder mehr) rotieren.

[0004] Die Fig. 1A und Fig.1B zeigen typische
schematische Ansichten eines herkémmlichen ho-
mopolaren Magnetlagers. In diesen Figuren ist ein
homopolares Magnetlager 1 aus einem Rotor 3, der
an der axialen Mitte eines Gehauses 2 und parallel
dazu in der axialen Richtung angeordnet ist und bei
einer hohen Geschwindigkeit rotieren kann, U-farmi-
gen Statorkernen 4, die innerhalb des Gehauses 2
mit Spalten zwischen der duleren Oberflache des
Rotors 3 installiert sind, und aus Spulen § aufgebaut,
die um die gezahnten Enden der Statorkerne 4 plat-
ziert sind.

[0005] Zusatzlich ist eine Mehrzahl von Statorker-
nen (4 Kerne in den Fig. 1A und Eig. 1B} gleichma-
Rig beabstandet in der Umfangsrichtung mit Spalten
zwischen der duReren Oberflache des Rotors 3 vor-
gesehen. Obwohl nicht gezeigt, sind Statorkerne 4 in
der axialen Richtung des Rotors 3 an wenigstens
zwei Stellen mit einem vorbestimmten Abstand zwi-
schen ihnen angecrdnet. Folglich kann der Rotor sta-
bil bei einer hohen Geschwindigkeit rotieren. Ein Sta-
torkern 4 ist aus geschichteten Stahlblechen ausge-

bildet, wovon jedes mit einem isoclierenden kleben-
den Material, das an seiner Oberflache angebracht
ist, um es mit einem benachbarten dinnen Stahl-
blech zu verbinden, hergestellt, und diese sind eines
nach dem anderen verbunden, um eine vorbestimm-
te Lange zu erreichen. Wie in den FEig. 1A und
Fig. 1B gezeigt, ist die Richtung A, in welcher die ge-
schichteten Stahlbleche 4 (Schichtung) verbunden
sind, senkrecht zu der axialen Richtung Z des Rotors
3 angeordnet.

[0006] Wie cben beschrieben kann in dem homopo-
laren Magnetlager 1, da die gezahnten Enden der
Statorkerne, die den Rotor 3 umgeben, nahe beiein-
ander in der axialen Richtung sind und da die Spulen
§ die N- und S-Pole eines Elektromagneten herstel-
len, das homopolare Magnetlager 1 die Welle in einer
berihrungslosen Weise floaten und den Rotor 3
durch die Saugkraft der gezahnten Enden, die sich
einander gegeniber befinden, stiitzen. Daher ist die
Richtung dieses homopolaren Magnetfeldes parallel
zu der Mittellinie des Rotors und auf der aufleren
Oberflache des Rotors 3, wie durch die gestrichelten
Pfeillinien in Eig. 1B gezeigt.

[0007] Eig.1C ist eine schematische Ansicht, die
ein herkémmliches Verfahren zum Aufbauen ge-
schichteter Stahlbleche zeigt, um einen herkémmli-
chen Statorkern auszubilden. Normalerweise wird
der Statorkern 4 des homopolaren Magnetlagers 1
durch Herstellen diinner rechteckiger Stahlbleche 4a,
die mit einem isolierenden Material beschichtet sind,
durch ein Verfahren wie zum Beispiel Stanzen und
Aufbauen dieser gestanzten Stahlbleche 4a eines
nach dem anderen hergestellt, um einen geschichte-
ten Statorkern 4 herzustellen.

[0008] Wenn jedoch die inneren Oberflachen der
oben genannten Statorkerne 4 {(geschichtete Stahl-
bleche} durch einen rotierenden Schneideprozess
geschnitten werden, wird eine grolie Schnittbelas-
tung auf die Enden der geschichteten Stahlbleche 4a
in einer lateralen Richtung ausgelbt, so dass die
Spitzen der geschichteten Stahlbleche 4a gebogen
werden, und das isolierende Material in der Richtung
der Rotation durch die oben erwahnte Biegebelas-
tung gequetscht wird, was ein praktisches Problem
ist. Folglich kontaktieren die Stahlbleche einander,
was in einer Erhdhung der Wirbelstrdme in der Sta-
toreinheit resultiert, so dass ein anderes Problem
durch die reduzierte Schwebekraft, die auf den Rotor
3 ausgelbt wird, schlechte Rotationseigenschaften
und so weiter auftreten. Es ist noch ein anderes Pro-
blem, dass das geschichtete Material durch die Kante
des Schneidewerkzeugs weggeschalt wird. Gerade
wenn das oben genannte Verfahren zum Schneiden
an einer Drehmaschine durch Verwenden einer verti-
kalen Bohrmaschine und so weiter ersetzt wird, um
die inneren Oberflachen der geschichteten Stahlble-
che zu schneiden, gibt es zusatzliche Probleme, da

218



DE 602 11 8056 T2 2006.10.19

hier Spalte zwischen benachbarten Stahlblechen
sind, so dass ein reibungsloses Schneiden und eine
genaue Rundheit nicht einfach abgesichert werden
kann. Andererseits haben die Erfinder der vorliegen-
den Erfindung die homopolare Magnetlagervorrich-
tung, die wie in den Fig. 2 und Fig. 3 gezeigt aufge-
baut ist, mit dem Ziel eines Verbesserns der Eigen-
schaften von herkémmlichen homopolaren Magnet-
lagern (JP 2001-271836) vorgeschlagen. Gemal
dieser Magnetlagervorrichtung sind benachbarte
N-Pole oder S-Pole miteinander in der Umfangsrich-
tung verbunden, ader befinden sich nahe beieinan-
der mit einem kleinen Spalt zwischen ihnen. Das ho-
mopolare Magnetlager mit diesem Aufbau hat den
Vorteil, dass es in der Lage ist, stark die Erzeugung
von Wirbelstrémen und der Warme und von Wirbel-
stromverlusten, die in dem Rotor erzeugt werden, zu
reduzieren.

[0009] Wenn jedoch die Statorkerne 4 des homopo-
laren Magnetlagers, die in den Fig. 2 und Fig. 3 ge-
zeigt sind, unter Verwendung von geschichteten
Stahlblechen mit geringen Wirbelstromverlusten her-
gestellt werden, wie in Fig. 1 gezeigt, werden die ge-
schichteten Stahlbleche so dinn an dem Randsteg
4b, dass sie ausfallen, brechen oder abblattern,
wenn sie bearbeitet werden, was ein praktischer
Nachteil ist.

[0010] Im Speziellen sind in dem homopolaren Ma-
gnetlager mit dem Aufbau, der in den Fig.2 und
Fig. 3 gezeigt ist, die Statorkerne 4 miteinander am
Umfang verbunden oder befinden sich nahe beiein-
ander, so dass die Verteilung des Magnetflusses in
dem Rotor gleichmafiger ist und Verluste reduziert
werden kénnen. Umgekehrt sind jedoch, wenn die
Statorkerne, in welchen die Spitzen miteinander ver-
bunden sind, mit einem herkémmlichen geschichte-
ten Aufbau ausgebildet sind, die geschichteten Stahl-
bleche so klein in den Bereichen, wo benachbarte
Magnetpole miteinander verbunden sind, dass der
geschichtete Aufbau zusammenstirzen kann, wenn
die Kerne bearbeitet werden, weshalb es sehr
schwierig ist, die Kerne ohne Loslésen, Abbrechen
oder Abblattern der Beschichtungen zu bearbeiten.

[0011] Ein anderes Problem in einer herkémmlichen
Vorrichtung ist es, dass amorphe Materialien nicht
verwendet werden kénnen, da sie schwierig zu be-
schichten sind, trotz den Vorteilen, einen hohen elek-
trischen Widerstand und Permeabilitat zu haben, so
dass die Auswahl von elektromagnetischem Stahl-
blech eingeschrankt ist.

[0012] Im Folgenden wird der Aufbau eines her-
kémmlichen homopolaren radialen Magnetlagers im
grofieren Detail als zuvor unter Bezugnahme auf die
Fig. 4 und Eig. 5 beschrieben. Fig. 43 ist eine Vor-
deransicht eines herkbmmlichen homopolaren radia-
len Magnetlagers, und Fig. 4b ist die zugehdrige Sei-

tenquerschnittsansicht. Fig. 5 ist eine isometrische
Ansicht des Statorkerns eines herkémmlichen homo-
polaren radialen Magnetlagers.

[0013] Das homopolare radiale Magnetlager 1 ist
mit einem Gehause 2, einer Mehrzahl von elektroma-
gnetischen Komponenten 13 und einer rotierenden
Welle 3 vorgesehen. Die rotierende Welle 3 ist aus ei-
nem Material hergestellt, welches wenigstens an sei-
ner Oberflache magnetisch ist, mit einem Zuleren
Durchmesser D1 und einer L&nge, die durch den Ro-
tor bestimmt ist. Der Rotor 3 ist koaxial mit der Mittel-
linie des Gehduses 2, parallel dazu in der Langsrich-
tung, angeordnet und ist so gestitzt, dass er frei ro-
tieren kann. Die Mehrzahl von elektromagnetischen
Komponenten 13 stltzt den Rotor 3, so dass er frei
rotieren kann, und ist um den Rotor 3 angeordnet.
Zum Beispiel sind vier elektromagnetische Kompo-
nenten miteinander verbunden, um ein Set auszubil-
den und Sets von elektromagnetischen Komponen-
ten 13 stitzen den Rotor 3 an zwei Stellen. An jeder
Stitzstelle sind 4 elektromagnetische Komponenten
gleichmifig beabstandet um den Rotor.

[0014] Die elektromagnetischen Komponenten 13
sind mit Statorkernen 80 und Spulen § vargesehen.
Der Statorkern 80 ist mit zwei Jochen 6 und 8 und ei-
nem Schaftbereich 7, wie in Eig. & gezeigt, vorgese-
hen. Ein Joch 6 oder 8 ist ein saulenférmiger Bereich,
dessen eines Ende gegeniiber der aulleren Oberfla-
che des Rotors 3 mit einem Spalt zwischen ihnen ist,
der einen Magnetpol an der Oberflache 9 induziert.
Die zwei Joche 6, 8 sind axial mit einem vorbestimm-
ten Abstand =zwischeneinander angeordnet. Der
Schaftbereich 7 ist ein magnetischer Aufbau zwi-
schen den anderen Enden der zwei Joche 6, 8, der
die Joche miteinander verbindet. Der Statarkern ist
eine dicke, U-férmige Einheit, die aus den zwei Jo-
chen 6, 8 und dem Schaftbereich 7 chne Spalte auf-
gebaut ist, und ist in einer Aussparung an dem Innen-
rand des Gehauses 2 installiert.

[0015] Die Spule 5 ist ein Drahtbiindel. Der Draht ist
in verschiedenen Lagen um die Joche 6, 8 mit einem
Luftspalt zwischen der Spule und dem Joch gewi-
ckelt. Die Spule 4 ist ein Block mit der gleichen Form
wie der Abschnitt des Joches 6 oder 8 mit einem
Luftspalt zwischen der Spule und dem Joch.

[0016] Der Aufbau des Statorkerns 80 ist im weite-
ren Detail unter Bezug auf Fig. 5§ beschrieben. Der
Statorkern 80 ist aus geschichteten Stahlblechen
hergestellt, die aus einer Mehrzahl von magneti-
schen Stahlblechen 81 und einem isclierenden Mate-
rial ausgebildet sind. Das magnetische Stahlblech 81
ist ein dinnes Stahlblech mit einer Dicke T, geformt
in der oben genannten U-Form. Das isolierende Ma-
terial ist eine nichtleitendes Material und wird zwi-
schen der Mehrzahl von magnetischen Stahlblechen
81 angewendet. Wenn der Statorkern 80 als eine
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elektromagnetische Kompaonente aufgebaut ist, wird
er in der Umfangsrichtung des Rotors geschichtet.
Das magnetische Stahlblech 81 des gezeigten Sta-
torkerns 80 hat eine rechteckige Form mit einer Brei-
te W1 und einer Héhe H1, vorgesehen mit einem
Schlitz mit einer Breite W2 und einer Héhe H2, der an
der Seite die Magnetpoloberflache 9 ausbildet. Der
Statorkern 80 ist aus einer Mehrzahl von geschichte-
ten magnetischen Stahlblechen 81 mit einer vorbe-
stimmten Lange L1 ausgebildet.

[0017] In einem anderen Typ einer elektromagneti-
schen Komponente erstreckt sich die Breite eines
Statorkerns 80 nahe der Magnetpoloberflache 8 in
Umfangsrichtung in der Richtung der aulteren Ober-
flache des Rotors und kommt in nahen Kontakt mit
den Magnetpoloberflichen der benachbarten elek-
tromagnetischen Komponenten des Statorkerns.

[0018] Gemal eines nach anderen Typs einer elek-
tromagnetischen Komponente erstreckt sich die Brei-
te eines Statorkerns 80 nahe der Magnetpoloberfl&-
che 8 in Umfangsrichtung in der Richtung der aulie-
ren Oberfliche des Rotors und ist einstiickig mit der
Magnetpoloberfliche einer benachbarten elektroma-
gnetischen Komponente des Statorkerns 80 ausge-
bildet.

[0019] Wenn der oben genannte Statorkern fiir ein
Magnetlager hergestellt wird, wird diinnes Stahlblech
mit einer Dicke T unter Verwendung von Stanzen ge-
stanzt, um U-férmige Magnetstahlbleche herzustel-
len.

[0020] Im Folgenden muss die Magnetpoloberfla-
che 9 des Statorkerns fiir ein Magnetlager in einem
kreisférmigen Bogen unter Verwendung einer Dreh-
bank oder dergleichen bearbeitet werden; dabei be-
wirkt die Rotation eine Schneidelast, die lateral auf
die Rénder der geschichteten Stahlbleche wirkt, so
dass die Spitzen der elektromagnetischen Stahlble-
che gebogen werden; durch diese Biegung wird das
Isolationsmaterial in der Rotationsrichtung ge-
quetscht, was oft darin resultiert, dass benachbarte
elektromagnetische Stahlbleche in Kontakt miteinan-
der kommen. Das Problem, dass damit verbunden
ist, wenn dies passiert, ist, dass hohe Wirbelstrome in
elektromagnetischen Stahlblechen erzeugt werden.

[0021] Ein anderes Problem, dass die geschichte-
ten Stahlbleche wahrend des Schneidens voneinan-
der getrennt werden, kann auftreten.

[0022] Hierbei gibt es auch ein anderes Problem,
dass, wenn eine vertikale Bohrmaschine anstelle ei-
ner Drehbank verwendet wird, Differenzen an den
Randern zwischen benachbarten geschichteten
Stahlblechen erzeugt werden, und ein genauer,
gleichmafiger Kreis nicht abgesichert werden kann.

[0023] Mit dem Typ eines Statorkerns fiir ein Mag-
netlager, in welchem die Magnetpoloberflache des
Statorkerns sich Gber die duere Oberflache des Ro-
tors erstreckt, kann man, da die geschichteten Stahl-
bleche in den gedehnten Bereichen sehr dinn wer-
den, Probleme erzeugen, indem sie wahrend des Be-
arbeitens losgeldst, gequetscht oder abgeschalt wer-
den.

[0024] Die JP 2000-205260A und die
JP-2001-271836A offenbaren eine Anordnung ven
Statorkernen und einen Rotor fiir ein homopolares
Magnetlager gemafl dem Oberbegriff von Anspruch.

[0025] Die JP-2000 031135A offenbart eine Anord-
nung von Statorkernen fir ein homopolares Magnet-
lager, welches U-fdrmige geschichtete Bleche auf-
weist, wobei die Bleche geschnittene Kerne sind, die
durch Wickeln eines fortlaufenden Stahlbleches in ei-
ner rechteckigen Form und durch Schneiden des
Rechteckes in zwei gleiche Abschnitte hergestellt
werden. Jeder Kern ist als ein Buchstabe ,U" geformt,
von welchem die Mittelseite offen ist, gesehen von
der Seite des Rotors. Vier Statorkerne sind vorgese-
hen, welche mit gleichen Abstinden um einen Rotor
angeordnet sind, wobei die Statorkerne Abstinde zu-
einander haben.

Zusammenfassung der Erfindung

[0028] Es ist die Aufgabe der Erfindung, einen ein-
fach herzustellenden Statorkern fiir ein Magnetlager
zur Verfligung zu stellen, in welchem die Erzeugung
von Wirbelstrémen auf einem Minimum gehalten
wird. Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein
Verfahren zum Herstellen von Kernen fiir ein Magnet-
lager zur Verfligung zu stellen, welches vermeiden
kann, dass geschichtete Stahlbleche losgelost, ge-
quetscht oder abgeschéalt werden und welche effizi-
ent geschnitten und bearbeitet werden kénnen.

[0027] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der
Anspriiche 1, 3 bzw. 4 geltst.

[0028] Unter Verwendung eines Aufbaus gemaf
Anspruch 1 kann die Erzeugung von Wirbelstrémen
drastisch reduziert werden, wodurch die Rotorverlus-
te durch die Warme, die durch die Wirbelstréme er-
zeugt wird, stark reduziert werden kénnen. Da der
Statorkern aus geschichteten Stahlblechen mit einer
U-Form aufgebaut ist, so dass die Mittelseite offen
ist, gesehen von der Mittellinienseite, die sich in axi-
aler Richtung des Rotors erstreckt, kbnnen Auskra-
gungen, die in Kontakt miteinander sind, einstickig in
einem Kérper zusammen mit den Spulen ausgebildet
sein. Der geschichtete Stahl in Auskragungen ist ein
integraler Teil des gleichen Stahlbleches wie das an
der Stelle der Spulen, so dass eine geschichtete
Struktur einer Bearbeitung widerstehen kann ohne
zusammenzubrechen, und wobei auch vermieden
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wird, dass sie losgelést, gequetscht oder abgeschalt
wird, wodurch das Blech effizient geschnitten und be-
arbeitet werden kann.

[0029] Da die Auskragungen einander kontaktieren,
kann die Erzeugung von Wirbelstrémen betrachtlich
reduziert werden, weshalb Warme und Verluste
durch Wirbelstréme, die in dem Rotor erzeugt wer-
den, stark reduziert werden kénnen. Zusatzlich kén-
nen, da die Auskragungen einander an den ebenen
Bereichen kontaktieren, die Statorkerne einfach plat-
ziert werden und der Innenrand kann prazise ge-
schnitten und bearbeitet werden.

[0030] Da die Kerme nach dem Ausbilden und
Schneiden bearbeitet werden kénnen, kann daniber
hinaus gerade ein amorphes Material und derglei-
chen, das nicht einfach geschichtet werden kann,
venwvendet werden.

[0031] Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung werden die ocben genann-
ten U-férmigen geschichteten Stahlkerne aus einem
fortlaufenden Stahlblech hergestellt, das mit einem
Isolationsmaterial beschichtet ist, das in einer rechte-
ckigen Form gewickelt ist und dann in gleiche Teile
geschnitten wird.

[0032] Bei Verwendung dieses Aufbaus haben sol-
che Statorkerne auskragende Bereiche, die aus be-
nachbarten N- und S-Polen aufgebaut sind, die sich
in Umfangsrichtung so erstrecken, dass sie in Kon-
takt miteinander sind, und aus U-férmigen geschich-
teten Stahlblechen mit einem isolierenden Material
zwischen den Schichtungen aufgebaut sind und die
U-Form so ist, dass die Mittelseite offen ist, gesehen
von der Seite der Welle, wobei die Kerne schnell und
effizient durch Bearbeiten der aueren Form und
Schneiden der Innenseite der geschnittenen Kerne
hergestellt werden kénnen.

[0033] Zusatzlich sind die geschnittenen Kerne in
einer rechteckigen Form mit einer zentralen Offnung
mit vorbestimmten Groflen gewickelt und kénnen
schnell und einfach ausgebildet werden. AuRerdem
kénnen durch Teilen dieser gewickelten rechteckigen
Formen in zwei gleiche Teile mit einer Schneidema-
schine U-férmige geschichtete Stahlbleche einfach
hergestellt werden, wobei jeder davon mit einem iso-
lierenden Material isoliert ist. Weiterhin missen keine
kostspieligen Stanzformen verwendet werden, son-
dern einfache und kompakte Wickelformen kénnen
verwendet werden, um die geschnittenen Kerne her-
zustellen, so dass die Herstellungskosten reduziert
werden kénnen, die Schichtungsschritte weggelas-
sen werden kénnen und daher die Produktivitét ver-
bessert werden kann. Zusétzlich kann das Abfallma-
terial, das andererseits von den zentralen Teilen der
Stahlbleche wahrend des Stanzprozesses erzeugt
werden wirde, wenn Stanzformen verwendet wer-

den, vermieden werden, wodurch die Ausbeute der
Stahlbleche drastisch verbessert werden kann.

[0034] Unter Verwendung eines Verfahrens gemaf
Anspruch 3 kann ein Schneiden des Inneren einer
Mehrzahl von geschnittenen Kernen in einem Ar-
beitsgang ausgeflhrt werden, und die Kerne kénnen
mit einem ausgezeichneten Rundlauf hergestellt wer-
den. Zusatzlich kénnen die Innenoberflichen der En-
den der Zéhne in der Richtung der Blechbeschichtun-
gen und in der Ebene der Beschichtungen wihrend
der Rotation geschnitten werden, ohne eine Riick-
stell- oder Biegebelastung auszuiiben, wodurch die
geschnittenen Oberflichen der Stahlbleche gleich-
mahig und regelméfig bleiben, ohne dass das isolie-
rende Material gequetscht, gebrochen oder abge-
schalt wird, so dass eine befriedigende, ausgezeich-
nete Rundheit abgesichert werden kann.

[0035] Bei Verwendung eines Verfahrens geman
Anspruch 4 ist ein Schneiden der inneren Oberflache
zweimal erforderlich, jedoch kann die Anzahl von Be-
arbeitungsschritten reduziet werden. Zusatzlich
kann, wenn der Innenrand der gezahnten Enden
wahrend einer Rotation geschnitten wird, der Schnei-
deschritt in der Richtung der Schichtung und in der
horizontalen Ebene der Stahlbleche an dem Innen-
rand der gezahnten Enden ausgefihrt werden, chne
eine Rickstellkraft oder Auslenkung zu erzeugen,
wodurch die geschnittenen Enden der Stahlbleche
gleichméifig gehalten werden kénnen, ohne irgend-
welche Unregelmaiigkeiten an dem Rand jedes
Schnittes, und die Rander der Kerne kdnnen gleich-
mahig und genau kreisfdérmig gehalten werden, chne
einem Zusammenbrechen, AbreilRen oder Abschélen
des isolierenden Materials.

[0036] Andere Aufgaben und Vorteile der varliegen-
den Erfindung sind in den folgenden Absatzen unter
Bezugnahme auf die zugehdrigen Zeichnungen of-
fenbart.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0037] Die Fig. 1A bis Fig. 1€ sind schematische
Ansichten, die den Aufbau eines herkémmlichen ho-
mopolaren Magnetlagers zeigen.

[0038] Die Fig. 2A und Fig. 2B zeigen den Aufbau
des homopolaren Magnetlagers, das sich auf die fri-
here Anwendung bezieht.

[0039] Fig. 3 ist eine isometrische Ansicht der Sta-
torkerne, die in Fig. 2 gezeigt sind. Die Fig. 4a und
Fig. 4b sind eine Vorderansicht und eine Seitenan-
sicht eines herkémmlichen homopolaren radialen
Magnetlagers.

[0040] Fig.5 ist eine isometrische Zeichnung, die
herkémmliche Statorkerne fur ein homopolares radi-
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ales Magnetlager zeigt.

[0041] Die Fig. 8A bis Fig. 6C zeigen die Statorker-
ne fir ein Magnetlager.

[0042] Die Fig. 7A bis Fig. 7C zeigen eine Ausfih-
rungsform der Statorkerne.

[0043] Die Fig. 8A und Fig. 8B sind schematische
Ansichten der Ausfihrungsform der Statorkerne ba-
sierend auf der vorliegenden Erfindung.

[0044] FEig. 9 zeigt ein Verfahren zum Herstellen von
Statorkernen.

[0045] Eig. 10 ist eine andere Ansicht, die das Ver-
fahren zum Herstellen von Statorkernen zeigt.

Beschreibung von bevorzugten Ausfihrungsformen

[0046] Bevorzugte Ausfilhrungsformen der vorie-
genden Erfindung werden unten im Hinblick auf die
Zeichnungen beschrieben. Gemeinsame Teile, die in
jeder Zeichnung gezeigt sind, sind mit gleichen Be-
zugszeichen bezeichnet, und es erfolgen keine dop-
pelten Beschreibungen.

[0047] Die Eig. 6A und Fig. 6B zeigen Statorkerne
far ein Magnetlager. Wie in den Figuren gezeigt, um-
fasst das Magnetlager Statorkerne fiir ein homopola-
res Magnetlager wie das, das in Fig. 13 gezeigt ist,
wobei die gezahnten Enden der Statorkerne 10
N-Pole und 3-Pole benachbart zueinander in axialen
Richtungen ausbilden und einen Rotor 3 umgeben.

[0048] In den Statorkernen fiir ein Magnetlager sind
die Statorkerne 10 mit Auskragungen 11 vorgesehen,
die sich in der Umfangsrichtung von benachbarten N-
und S-Polen erstrecken, um somit in Kontakt mit oder
in ndchster Nahe zueinander zu sein.

[0049] Eig. 6C zeigt typischerweise das Verfahren
zum Herstellen U-férmiger geschichteter Stahlbleche
fir die Statorkeme 10. In Eig. 6C sind die U-fdrmigen
geschichteten Stahlbleche fur die geschnittenen Ker-
ne 12 durch Wickeln eines fortlaufenden Stahlble-
ches 12a, das mit einem Isoclationsmaterial beschich-
tet ist, in einer rechteckigen Form, seinem Ausbilden
und seinem Schneiden in gleiche Teile hergestellt.

[0050] Daher sind die Statorkermne 10 gemaf der
vorliegenden Erfindung aus U-férmigen geschichte-
ten Stahlblechen mit einem isolierenden Material da-
zwischen und mit offenen zentralen Seiten, gesehen
von der Mittellinie, aufgebaut.

[0051] Die Fig. 7A bis Fig. 7C zeigen eine Ausfih-
rungsform der Statorkerne. In den Figuren ist Fig. 7A
eine isometrische Ansicht, die die Anordnung von
vier Statorkernen 10 fur den Fall zeigt, in welchem die

Anzahl der Magnetpole vier ist, Fig. 7B ist eine Dar-
stellung eines der Kerne, nachdem er an der Auflen-
seite bearbeitet wurde, und Fig. 7€ ist eine Drauf-
sicht der Anordnung der vier Statorkerne 10. In jeder
Ansicht zeigen unterbrochene Linien die Schnittober-
flichen der geschnittenen Kerne 12.

[0052] In der Ausfihrungsform, die in den Eig. 7A
bis Fig. 7C gezeigt ist, erstrecken sich Auskragun-
gen 11 um den Umfang und kommen in Punktkontakt
(genauer in drei Dimensionen, Linienkontakt) mitein-
ander am Punkt A auf einer Ebene. Jedoch kénnen
die Auskragungen auch nahe beieinander mit einem
geringen Spalt anstelle eines Punktkontaktes ausge-
bildet werden. Auch ist die Ausfilhrungsform nicht nur
auf einen Fall mit vier Magnetpolen beschrénkt, mit
anderen Worten k&nnen drei oder funf oder mehr
Pole eingebaut sein.

[0053] Die oben genannte Ausbildung kann stark
die Erzeugung von Wirbelstrémen reduzieren, da
hier kein Spalt oder ein nur sehr geringer Spalt zwi-
schen den Auskragungen 11 ist, wodurch Wérme und
Verluste durch Wirbelstréme, die in dem Rotor er-
zeugt werden, stark reduziert werden kénnen.

[0054] Die Fig. 8A und Fig. 8B zeigen sine Ausfiih-
rungsform der Statorkerne geman der vorliegenden
Erfindung. Fig. 8A zeigt einen der vier Statorkerne
10, nachdem er an der Aullenseite bearbeitet wurde,
und Fig. 8B ist eine Draufsicht, die die Anordnung
der vier Statorkerne 10 zeigt. In jeder Zeichnung zei-
gen unterbrochene Linien, wo die geschnittenen Ker-
ne 12 geschnitten werden, um den Statorkern auszu-
bilden.

[0055] In der Ausfiihrungsform, die in den Fig. BA
und Fig. 8B gezeigt ist, erstrecken sich die Auskra-
gungen 11 in der Umfangsrichtung und kemmen mit-
einander an dem Punkt A in der Draufsicht in Kontakt.
Auch in dieser Ausfihrungsform ist die Anzahl der
Magnetpole nicht nur auf vier beschrankt, sondern
drei oder fiinf Pole k&nnen eingebaut sein.

[0056] Da hier keine Spalte zwischen Auskragun-
gen 11 in diesem Aufbau sind, kann die Erzeugung
von Wirbelstromen betrachtlich reduziert werden,
womit Warme und Verluste durch Wirbelstréme, die
in dem Rotor erzeugt werden, stark reduziert werden
kénnen. Zusatzlich kann, da die Auskragungen ein-
ander in den Ebenen kontaktieren, der Kern einfach
platziert werden und der Innenrand kann genau ge-
schnitten und bearbeitet werden.

[0057] Die Statorkerne 10, die in den Fig. 6 bis 8 ge-
zeigt sind, sind aus geschichteten Stahlblechen aus-
gebildet, die wie der Buchstabe U, von welchem die
Mittelseite offen ist, gesehen von der Seite der Welle,
geformt sind, wodurch die Auskragungen 11 einan-
der kontaktieren oder sich nahe beieinander befinden
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und die geschnittenen Kerne einstiickig in einem Kér-
per zusammen mit den Spulen vorgesehen sein kén-
nen. Folglich sind die geschichteten Stahlbleche in
den auskragenden Spitzen (Auskragungen 11) die
gleichen Stahlbleche, wie diejenigen, wo sich die
Spulen befinden, so dass die Schichten der Sehich-
tungen verhindern, dass die Bleche wahrend des Er-
arbeitens kollabieren, und auch ein Losen, Quet-
schen oder Abschélen der Beschichtungen kann ver-
mieden werden, und die Kerne kénnen effizient ge-
schnitten und bearbeitet werden.

[0058] Da die Keme bearbeitet werden kdnnen,
nachdem sie aus den geschnittenen Kernen ausge-
bildet sind, kann gerade ein amorphes Material, das
nicht einfach geschichtet werden kann, in der Praxis
verwendet werden.

(Herstellungsverfahren 1)

[0059] Fig.9 zeigt das Verfahren zum Herstellen
von Statorkemen gemél der vorliegenden Erfindung.
Dieses Verfahren der vorliegenden Erfindung besteht
aus einem Aulenbearbeitungsschritt (A), einem Spu-
lenaufbauschritt (B), einem Kernaufbauschritt {C)
und einem Innenschneideschritt (D).

[0060] In dem AuRenbearbeitungsschritt {A) wird
ein geschnittener Kem 12, der durch Wickeln eines
fortlaufenden Stahlbleches 12a, beschichtet mit ei-
nem isclierenden Material, in einer rechteckigen
Form hergestellt ist, die vorher ausgebildet wurde
und dann in gleiche Teile geschnitten wurde, an de-
ren Aufienseite bei Belassen der Auskragungen 11
bearbeitet.

[0061] In dem Spulenaufbauschritt (B} wird eine
Spule 5 auf dem geschnittenen Kern 10 installiert,
dessen Aullenseite bearbeitet wurde. In dem Kern-
aufbauschritt (C) wird eine Mehrzahl {vier in diesem
Beispiel} von geschnittenen Kernen 10 in vorge-
schriebenen Positionen angeordnet. In dem Innen-
schneideschritt (D) wird die Innenseite der Mehrzahl|
von geschnittenen Kernen 10, die in der Position plat-
ziert wurden, geschnitten, wodurch die Statorkerne
10 fertiggestellt werden.

[0062] Mittels des Herstellungsverfahrens, das in
Fig. 9 gezeigt ist, kann die Innenseite der Mehrzahl
von geschnittenen Kernen 10 gleichzeitig fertigges-
tellt werden, und die geschnittenen Oberflachen kén-
nen sehr genau und konzentrisch ausgebildet wer-
den. Wenn der Innenrand jedes gezahnten Endes
geschnitten wird, bewegt sich das Schneidewerk-
zeug in der Richtung der Schichtung und in der Ebe-
ne der 3chichten der Schichtungen an dem Innen-
rand der gezahnten Enden, so dass keine exzentri-
sche Belastung oder Biegung stattfindet, die Schich-
ten der Stahlbleche ohne irgendwelche Unregelma-
Rigkeiten durch das Schneiden geschichtet bleiben,

das isolierende Material davor bewahrt wird, ge-
quetscht oder gerissen oder auf andere Weise abge-
schalt zu werden, und dies sichert ab, dass die In-
nenoberfliche eben und genau rund ist.

{(Herstellungsverfahren 2)

[0063] Eig. 10 zeigtein anderes Verfahren zum Her-
stellen von Statorkernen gemaf der vorliegenden Er-
findung. Das Herstellungsverfahren, dass in Fig. 10
gezeigt ist, umfasst gemal der vorliegenden Erfin-
dung eine Innenschneideschritt (E), einen Aulienbe-
arbeitungsschritt {(F) und einen Spulenaufbauschritt
(G).

[0064] In dem Innenschneideschritt (E) wird eine
Mehrzahl (vier in diesem Beispiel) von geschnittenen
Kernen 12, die durch Wickeln eines fortlaufenden
Stahlbleches 12a, beschichtet mit einem isolierenden
Material, in einer rechteckigen Form, wobei das
Rechteck vorher ausgebildet wurde und dann in zwei
gleiche Teile geschnitten wurde, in den erforderlichen
Positionen angeordnet und deren Innenseite wird ge-
schnitten.

[0065] In dem Aulenbearbeitungsschritt {F}) werden
die Aufien- und Innenoberflichen der Mehrzahl von
geschnittenen Kernen 10 bearbeitet, wobei Auskra-
gungen 11 an der Aulienseite der geschnittenen Ker-
ne 10 belassen werden. In dem Spulenaufbauschritt
(3) werden Spulen 5 auf der Mehrzahl von geschnit-
tenen Kemen 10, von welchen die Aullenseite bear-
beitet wurde, installiert, wodurch die Herstellung der
Statorkerne 10 fertiggestelit wird.

[0066] Obwohl das Herstellungsverfahren in Fig. 10
erfordert, dass die Innenoberflache zwei Mal ge-
schnitten wird, kann die Anzahl von Bearbeitungs-
schritten reduziert werden. Zusatzlich kann, wenn
der Innenrand der verzahnten Enden geschnitten
wird und durch Rotieren der Kerne bearbeitet wird,
die Schneidetétigkeit sowohl in der Richtung der
Schichtung als auch in der Ebene der Schichten der
Schichtungen an der Innenoberfliche der gezahnten
Enden ausgefiihrt werden, ohne eine exzentrische
Belastung oder Biegekraft zu erzeugen, so dass die
geschnittenen Enden der Stahlbleche eben und frei
von Rauhigkeit bleiben, und es verhindert wird, dass
das isolierende Material durch Quetschen oder Rei-
Ren abgeschélt wird, wodurch abgesichert wird, dass
die Innenoberfliche eben und genau rund ist.

[0067] In den cben genannten Ausfiihrungsformen
wurde ein radiales Lager als ein Beispiel verwendet,
jedoch sind anwendbare Lager in der Praxis nicht nur
auf dieses Beispiel beschrankt, und die vorliegende
Erfindung kann auch bei einem Axiallager angewen-
det werden. Zusatzlich ist die Erfindung, cbwohl die
Beschreibungen unter Annahme eines Aufbaus zum
Stutzen eines rotierenden Rotors angegeben wur-
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den, nicht nur auf dieses Beispiel beschrankt, son-
dern beispielsweise kann die vorliegende Erfindung
far eine Fahrung fur einen linearen Bewegungsan-
trieb verwendet werden. Ein Vormagnetisierungsma-
gnet kann auch als Teil eines Statorkerns umfasst
sein.

[0068] Die oben genannten Statorkerne fir ein Ma-

gnetlager und das Verfahren zum Herstellen dieses

Magnetlagers zeigen die folgenden Vorteile.
1. Da die geschichteten 3tahlbleche eines ge-
schnittenen Kerns befriedigend verbunden sind,
kénnen Vorspringe eines Magnetpols auch in ei-
nem geschichteten Aufbau hergestellt werden.
2. Vorspriinge sind miteinander magnetisch ver-
bunden aber elektrisch isoliert, so dass Verluste
verringert werden kénnen, ohne die Eigenschaf-
ten des Lagers zu beeintrachtigen. D. h., unter
Verwendung der geschnittenen Kerne kénnen die
Vorspriinge von Magnetpolen auch aus geschich-
teten Stahlblechen hergestellt werden, was in ei-
ner Verringerung von Eisenverlusten resultiert.
3. Eine breitere Auswahl von Typen von elektro-
magnetischen Stahlblechen wird mdglich, und
amorphe Materialien, die schwer zu schichten
sind, kénnen auch fir die Magnetpole verwendet
werden.

[0069] Daher kinnen der Statorkern fir ein Magnet-
lager und das Verfahren zu dessen Herstellung ge-
mé&fR der voriegenden Erfindung aus geschichteten
Stahlblechen aufgebaut werden, gerade wenn die
Statorkerne mit Auskragungen vorgesehen sind, die
sich in der Umfangsrichtung erstrecken; zuséatzlich
kénnen die geschichteten Stahlbleche davor bewahrt
werden, geldst, zerbrochen oder abgeschalt zu wer-
den, so dass sie effizient geschnitten und bearbeitet
werden kénnen; weiterhin kann ein amorphes Mate-
rial, das schwierig zu schichten ist, als ein Rohmate-
rial verwendet werden; folglich kénnen die Herstel-
lungs- und Bearbeitungskosten der Statorkerne ver-
ringert werden, wahrend die Wirbelstréme, die in der
Statoreinheit erzeugt werden, auch stark verringert
werden kdnnen, was exzellente Vorteile in der Praxis
sind.

[0070] Die vorliegende Erfindung stellt Statorkerne
far ein Magnetlager zur Verfigung, das in einer sol-
chen Weise aufgebaut ist, das die Verwendbarkeit
von Materialien hoch ist, die Werkstlicke mit einer ho-
hen Genauigkeit bearbeitet werden kénnen und Wir-
belstromverluste auf ein Minimum reduziert werden
kénnen.

[0071] Obwohl die vorliegende Erfindung im Hin-
blick auf eine bevorzugte Ausflihrungsform beschrie-
ben wurde, ist es verstandlich, dass der Schutz-
rechtsbereich, der von der vorliegenden Erfindung
umfasst wird, nicht nur auf diese Ausfihrungsform
beschrankt ist. Umgekehrt sollte der Schutzrechts-

umfang der varliegenden Erfindung alle Verbesse-
rungen, Modifikationen und aquivalente Dinge um-
fassen, die zu dem Schutzbereich der angefiigten
Anspriiche gehéren.

Patentanspriiche

1. Anordnung von Statorkernen und einem Rotor
fir ein homopolares Magnetlager,
wobei die Statorkerne (10) den Rotor (3) umgeben,
wobei jeder der Statorkerne {10) zwei gezahnte En-
den hat, die einen N-Pol und einen S-Pol benachbart
zueinander in einer axialen Richtung des Rotors (3)
ausbilden, und
wobei jeder der Statorkerne (10) U-férmige geschich-
tete Bleche aufweist, welche eines auf dem anderen
geschichtet sind und in Form des Buchstaben U"
ausgebildet sind, von welchem die mittlere Seite of-
fen ist, gesehen von der Mittellinienseite, die sich in
axialer Richtung des Rotors (3) erstreckt,
wobei jedes der gezahnten Enden zwei Auskragun-
gen (11) umfasst, die sich in entgegengesetzten Um-
fangsrichtungen des Rotors erstrecken,
dadurch gekennzeichnet, dass
jede der Auskragungen {11) ein integraler Teil des je-
weiligen Stahlbleches ist und einen ebenen Bereich
hat, so dass die ebenen Bereiche der Auskragungen
(11) der Statorkerne (10} in Kontakt mit den ebenen
Bereichen der Auskragungen {11) von benachbarten
Statorkernen (10) sind,
wobei die Bleche Stahlbleche sind, die in radialer
Richtung geschichtet sind und mit einem isolierenden
Material dazwischen ausgebildet sind.

2. Die Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die U-férmigen geschichteten
Stahlbleche geschnittene Kerne (12) sind, die durch
Wickeln eines fortlaufenden Stahlbleches {12a), das
mit einem isolierenden Material beschichtet ist, in ei-
ner rechteckigen Form, und durch Ausbilden und
Schneiden des Rechteckes in zwei gleiche Abschnit-
te hergestellt sind.

3. Ein Verfahren zum Herstellen einer Anordnung
von Statorkernen gemaf Anspruch 1 oder 2, welches
aufweist:
einen Ausbildungsschritt, wobei geschnittene Kerne
(12} durch Wickeln eines fartlaufenden Stahlbleches,
das mit einem isolierenden Material beschichtet ist, in
einer rechteckigen Form, und Ausbilden und Schnei-
den des Rechteckes in zwei gleiche Abschnitte her-
gestellt werden,
einen Spulenaufbauschritt {(B), wobei Spulen an den
geschnittenen Kemen (12) installiert werden,
einen Kernaufbauschritt (C), wobei eine Mehrzahl
von geschnittenen Kernen an vorgeschriebenen Stel-
len pasitioniert werden, und
einen Innenschneideschritt (D), wobei die Innensei-
ten der gezahnten Enden der Mehrzahl von geschnit-
tenen Kernen {12) an den aufgebauten Stellen ge-
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schnitten werden, wobei

der Ausbildungsschritt einen AuBenbearbeitungs-
schritt {A) umfasst, wobei die AuRenseiten der ge-
schnittenen Kerne (12) bearbeitet werden und Aus-
kragungen (11) an den gezahnten Enden unbearbei-
tet belassen werden, und

der Spulenaufbauschritt {B) ein Installieren der Spu-
len auf den geschnittenen Kernen {12), von welchen
die Aulenseiten bearbeitet worden sind, umfasst.

4. Ein Verfahren zum Herstellen einer Anordnung
von Statorkernen gemaf Anspruch 1 oder 2, welches
aufweist:
einen Innenschneideschritt (E), wobei eine Mehrzahl
von geschnittenen Kernen (12) die durch Wickeln ei-
nes fortlaufenden Stahlbleches, das mit einem isolie-
renden Material beschichtet ist, in einer rechteckigen
Form, und Ausbilden und Schneiden des Rechteckes
in zwei gleiche Abschnitte hergestellt wurden, an vor-
geschriebenen Stellen positioniert werden und die In-
nenseiten der gezahnten Enden der geschnittenen
Kerne geschnitten werden, und
einen Spulenaufbauschritt (G}, wobei Spulen auf der
Mehrzahl von geschnittenen Kernen installiert wer-
den, wobei
ein Aullenbearbeitungsschritt {F) vorgesehen ist, wo-
bei die AuRenseite der Mehrzahl von geschnittenen
Kernen bearbeitet wird, aber Auskragungen (11) an
den gezahnten Enden unbearbeitet belassen wer-
den, und der Spulenaufbauschritt (&) ein Installieren
von Spulen auf der Mehrzahl von geschnittenen Ker-
nen, van welchen die AuRenseiten bearbeitet warden
sind, umfasst.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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