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Beschreibung
Gebiet der Technik

[0001] Die voriegende Erfindung betrifft ein supra-
leitendes magnetisches Lager mit einem festen La-
gerbereich mit einer ringférmigen Supraleiter-Einheit,
die auf einem festen Bereich angebracht ist, und ei-
nem drehbaren Lagerbereich mit einer ringférmigen
Dauermagneteinheit, die auf einem drehbaren Be-
reich der Supraleiter-Einheit gegeniiberliegend ange-
ordnet ist, wobei der drehbare Bereich gegeniber
dem festen Bereich beriihrungslos durch den Pin-
ning-Effekt eines Supraleiters gelagert wird, der die
Supraleiter-Einheit bildet, und wobei die Supralei-
ter-Einheit eine Anzahl von in Umfangsrichtung ge-
teilten Supraleiter-Teilen umfasst.

[0002] Das Dokument JP 05 248 436 A, Japan-Pa-
tent-Zusammenfassung Band 018, Nr. 006 (M-1537),
beschreibt ein supraleitendes magnetisches Lager
der vorbeschriebenen Art.

Stand der Technik

[0003] Zu den supraleitenden magnetischen Lagern
der vorerwéhnten und vorbekannten Art gehdren sol-
che, die einen festen Lagerbereich mit einer ringfér-
migen Supraleiter-Einheit, die auf einem festen Be-
reich angebracht ist, und einen drehbaren Bereich
mit einem auf einem drehbaren Abschnitt der Supra-
leiter-Einheit gegeniiberliegend angeardneten ring-
férmigen Dauermagneten umfasst. Zu diesen supra-
leitenden magnetischen Lagern gehdren weiterhin
supraleitende magnetische Lager in radialer Ausfih-
rung, bei denen zwei Lagerbereiche in radialer Rich-
tung des Lagers gegeniberliegend angeordnet sind,
sowie in axialer Ausfihrung mit zwei in Achsrichtung
des Lagers gegeniberliegend angeordneten Lager-
bereichen.

[0004] Eig. 1 zeigt ein Beispiel eines konventionel-
len supraleitenden magnetischen Lagers in radialer
Ausfihrung.

[0005] In Fig. 1 sind ein fester Bereich 1 in Form ei-
ner Welle sowie ein drehbarer Bereich 2 in Form ei-
nes um den festen Bereich 1 herum drehbaren Hohl-
zylinders dargestellt. Der feste Bereich 1 ist mit ei-
nem festen Lagerabschnitt 3 und der drehbare Be-
reich 2 mit einem drehbaren Lagerabschnitt 4 verse-
hen.

[0006] Der feste Lagerbereich 3 ist mit einer Supra-
leiter-Einheit 5 in Form eines Hohlzylinders verse-
hen. Wie aus Fig. 2 ersichtlich, weist die Supralei-
ter-Einheit eine Anzahl von Supraleiter-Teilen 6 in
Form von in Umfangsrichtung geteilten Segmenten
eines Hohlzylinders auf. Jedes dieser Supralei-
ter-Teile & umfasst einen Supraleiter der zweiten Art,

in dem feine normal leitende Teilchen gleichmaRig
angeordnet sind. Die Supraleiter-Teile 6 werden bei-
spielsweise mit Flussigstickstoff gekihlt.

[0007] Der drehbare Lagerbereich 4 umfasst zwei
hohlzylindrische Dauermagneteinheiten 7, 8, die in
Achsrichtung des Lagers Seite an Seite angeordnet
sind, sowie drei ringférmige Joche 9 aus magneti-
schem Material mit Anordnung zwischen den be-
nachbarten Endflachen der beiden Magneteinheiten
7, 8 sowie iber die anderen Endflachen derselben
hinweg. Wenngleich nicht im Detail dargestellt, weist
jeder der Magneteinheiten 7 (8) eine Anzahl von Dau-
ermagnetelementen 10 (11} in der Form von in Um-
fangsrichtung geteilten Segmenten eines Hohlzylin-
ders auf. Jede der Dauermagneteinheiten 7, 8 besitzt
Magnetpole an axial (oben und unten) gegeniberlie-
genden Enden. Die benachbarten Enden der beiden
Dauermagneteinheiten 7, 8 haben gleiche Polaritat.
In diesem Falle weisen die cbere Einheit 7 einen
N-Pol an ihrem oberen und einen S-Pol an ihrem un-
teren Ende und die untere Einheit einen 3-Pol an ih-
rem oberen und einen N-Pal an ihrem unteren Ende
auf.

[0008] Die obere Dauermagneteinheit 7 erzeugt ein
durch den Pfeil A in Fig. 1 bezeichnetes Magnetfeld
zwischen der Magneteinheit 7 und dem oberen Ab-
schnitt der Supraleiter-Einheit 5. Entsprechend wird
von der unteren Dauermagneteinheit 8 ein durch den
Pfeil B in Fig. 1 dargestelltes Magnetfeld zwischen
der Magneteinheit 8 und dem unteren Abschnitt der
Supraleiter-Einheit § aufgebaut. Wird die Supralei-
ter-Einheit 8 durch Klhlen in den supraleitenden Zu-
stand Gberflihrt, so werden die die Einheit 5 durch-
dringenden Magnetfelder in normal leitenden Berei-
chen (Pinning-Punkten) der normal leitenden Teil-
chen im Innern der Einheit 5 gefangen und wird der
drehbare Lagerbereich 4 durch diesen Pinning-Effekt
in der axialen und radialen Richtung relativ zum fes-
ten Lagerbereich 3 gelagert.

[0009] In den Dauemmagneteinheiten 7, 8 des vor-
beschriebenen supraleitenden magnetischen Lagers
sind die Dauermagnetelemente 10, 11 tber den Um-
fang hinweg in ihrem Magnetfeld gleichmaRig, nicht
aber in den Grenzbereichen zwischen benachbarten
Magnetelementen 10, 11. Die Joche 9 dienen dazu,
diese Ungleichmé&Rigkeiten des Magnetfelds in Um-
fangsrichtung auszuschalten und emmdglichen durch
ihr Vorhandensein, dass van den Dauermagnetein-
heiten 7, 8 im Wesentlichen gleichmaRige Magnetfel-
der aufgebaut werden. Damit bleiben die Magnetfel-
der unverandert und wird trotz Drehung der Magnet-
einheiten 7, 8 mit dem mit dem drehbaren Bereich 2
kein Drehwiderstand erzeugt. Die im Umfang gleich-
mahigen Magnetfelder werden wie vorbeschrieben
an den Pinning-Punkten der Supraleiter-Einheit 5 ge-
fangen.
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[0010] Da die Supraleiter-Einheit § aus einer Anzahl
von in Umfangsrichtung geteilten Supraleiter-Teilen 6
besteht, stellt sich hier andererseits das Problem,
dass die von der Einheit 5 aufgebauten Magnetfelder
relativ zur Umfangsrichtung ungleichméafig sind.

[0011] Es folgt eine Beschreibung der Supralei-
ter-Teile 6, in denen die von den Dauermagneteinhei-
ten 7, 8 erzeugten Magnetfelder gefangen sind. Wie
aus Fig. 2 ersichtlich, wird das Magneftfeld an einer
grofien Zahl von Pinning-Punkten 12 in jedem Supra-
leiter-Element 6 gefangen und fliet ein durch einen
Pfeil C bezeichneter Abschirmstrom um den Punkt
12. Das durch diesen Abschirmstrom aufgebaute
Magnetfeld wird zu einem durch das Element & ge-
fangenen Magnetfeld. Im Innern des Elements 6 sind
die Pinning-Punkte 12 in Umfangsrichtung gleichméa-
Rig verteilt, so dass die eingefangenen Magnetfelder
gleichmafig sind. In dem Grenzbereich zwischen be-
nachbarten Supraleiter-Teilen 6 sind die Verteilung
der Magnetfelder und die Magnetfelder selbst un-
gleichmafig. Die makroskopische Betrachtung zeigt,
dass die gleichmafig verteilten Abschirmstréme um
die Pinning-Punkte 12 herum voneinander abgesetzt
sind, die Abschirmstréome um die aulersten Pin-
ning-Punkte 12 im Grenzbereich zwischen den Su-
praleiter-Teilen & aber nicht mit dem Ergebnis, dass
bei Betrachtung des Elements 6 als Ganzes ein Ab-
schirmstrom wie durch die Strichellinie D in Fig. 2 be-
zeichnet flie}t. Da ein solcher Abschimrmstrom durch
jedes Element 6 strémt, wird das Magnetfeld der Su-
praleiter-Einheit 5 in Umfangsrichtung ungleichma-
Rig. Werden aber die von der Einheit 5 aufgebauten
Magnetfelder in Umfangsrichtung ungleichmabig, so
werden die Dauermagneteinheiten 7, 8 bei einer Dre-
hung mit dem drehbaren Bereich 2 veranderlichen
Magnetfeldem ausgesetzt, wodurch Wirbelstréme in
den Einheiten 7, 8 entstehen und damit Rotationsver-
luste verursacht werden.

[0012] Wirbelstréme treten aufgrund umfangsmali-
ger Ungleichheit der Magnetfelder in der Supralei-
ter-Einheit § auch in den Jochen 9 auf.

[0013] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, das vorgeschilderte Problem auszuschalten und
ein supraleitendes magnetisches Lager bereitzustel-
len, bei dem die durch UngleichmaRigkeit der von der
Supraleiter-Einheit aufgebauten Magnetfelder be-
dingten Wirbelstréme in den Dauermagneteinheiten
und Jochen verringert werden, um einen reduzierten
Rotationsverlust sicherzustellen.

Beschreibung der Erfindung
[0014] Durch die vorliegende Erfindung wird ein su-
praleitendes magnetisches Lager nach Anspruch 1

bereitgestelit.

[0015] Die Dauermagnetelemente sind in Uberein-

anderliegenden Schichten in zumindest der axialen
oder der radialen Richtung angeordnet.

[0016] Beispielsweise werden Dausrmagnetele-
mente in jeweils der Form einer Scheibe mit Loch in
axialer Richtung und in jeweils der Form dinner
Hohlzylinder in radialer Richtung des Lagers in
Schichten Gbereinander angeordnet. Weiter werden
zum Beispiel eine Anzahl von ringférmigen Dauerma-
gnetelementen von jeweils quadratischem oder
rechteckigem Querschnitt in sowohl axialer als auch
radialer Richtung des Lagers in Schichten Gbereinan-
der vargesehen.

[0017] Jedes Dauermagnetelement kann einstlckig
iber den gesamten Umfang verlaufend oder in Form
einer Anzahl von in Umfangsrichtung geteilten kreis-
bogenférmigen Segmenten vorgesehen sein. Damit
werden die Dauermagnetelemente in Gbereinander-
liegenden Schichten in zumindest der Axial-, der Ra-
dial- oder der Umfangsrichtung angeordnet.

[0018] Im Falle eines supraleitenden magnetischen
Lagers in radialer Ausfihrung, bei dem der feste und
der drehbare Bereich in Radialrichtung des Lagers
gegeniberliegend angeordnet sind, sind beispiels-
weise eine Anzahl von Dauermagnetelementen in je-
weils der Form einer Scheibe mit Loch in axialer
Richtung des Lagers in Schichten Gibereinander vor-
gesehen. Alternativ sind eine Anzahl ringférmiger
Dauermagnetelemente in sowohl der axialen als
auch der radialen Richtung des Lagers in Schichten
Ubereinander angeordnet.

[0019] Im Falle eines supraleitenden magnetischen
Lagers in axialer Ausflihrung, bei dem der feste und
der drehbare Bereich in axialer Richtung des Lagers
gegeniberliegend angeordnet sind, sind beispiels-
weise eine Anzahl von Dauermagnetelementen in je-
weils der Form dinner Hohlzylinder in Radialrichtung
des Lagers in Schichten Gbereinander vorgesehen.
Altemativ sind eine Anzahl ringfémiger Dauemag-
netelemente in sowohl der Axial- als auch der Radial-
richtung des Lagers in Schichten Gbereinander ange-
ordnet.

[0020] Bei dem erfindungsgeméafen supraleitenden
magnetischen Lager umfasst die Dauermagnetein-
heit eine Anzahl von Dauermagnetelementen, die in
aufeinanderliegenden Schichten angeordnet sind,
waobei eine elektrisch isolierende Schicht zwischen
jedem benachbarten Paar von Magnetelementen
vorgesehen ist, so dass die in den Magneteinheiten
erzeugten Wirbelstréme selbst dann verringert wer-
den, wenn die Dauermagneteinheit verénderlichen
Magnetfeldern ausgesetzt ist, wodurch ein reduzier-
ter Rotationsverlust gewahrleistet wird.

[0021] Damit lassen sich bei dem erfindungsgema-
Ren supraleitenden magnetischen Lager die erzeug-
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ten Wirbelstrome und damit der Rotationsverlust re-
duzieren.

[0022] Vorzugsweise erstreckt sich die Supralei-
ter-Einheit Gber den gesamten Umfang, wobei diese
unter dem Gesichtspunkt einer vereinfachten Her-
stellung ablicherweise eine Anzahl von in Umfangs-
richtung geteilten Supraleiter-Teilen aufweist.

[0023] In dem Falle, wo die Supraleiter-Einheit eine
Anzahl von in Umfangsrichtung geteilten Supralei-
ter-Teilen umfasst, werden die aufzubauenden Mag-
netfelder in Umfangsrichtung ungleichmaRig mit dem
Ergebnis, dass die Magneteinheit bei ihrer Drehung
mit dem drehbaren Bereich veranderlichen Magnet-
feldern ausgesetzt ist. Bei dem erfindungsgeméaiien
supraleitenden magnetischen Lager jedoch umfasst
die Dauermagneteinheit eine Anzahl von in aufeinan-
derliegenden Schichten angeordneten Dauermagne-
telementen mit einer Isolierschicht zwischen jedem
benachbarten Dauermagnetenpaar. Durch diese
Konstruktion werden die in der Magneteinheit er-
zeugten Wirbelstrébme und der durch die Wirbelstro-
me bedingte Rotationsverlust reduziert.

[0024] Damit werden aufgrund der vorbeschriebe-
nen konstruktiven Gestaltung die durch Ungleichma-
Rigkeit der von der Supraleiter-Einheit aufgebauten
Magnetfelder in der Dauermagneteinheit erzeugten
Wirbelstréme und der im anderen Falle sich ergeben-
de Rotationsverlust reduziert.

[0025] Beispielsweise umfasst der drehbare Lager-
bereich die ringférmige Dauermagneteinheit und ein
ringférmiges Joch, das zu der Dauermagneteinheit
benachbart ist und der Supraleiter-Einheit gegeni-
berliegt, welches Joch eine Anzahl von Jochelemen-
ten aus einem magnetischen Material aufweist, die in
aufeinanderliegenden Schichten angeordnet sind,
wobei zwischen jedem benachbarten Jochelemen-
tenpaar eine isolierende Schicht einliegt.

[0026] Als Magnetmaterial fir die Jochelemente
wird beispielsweise Siliziumstahlblech verwendet.

[0027] Bei einem supraleitenden magnetischen La-
ger in radialer Ausfihrung sind beispielsweise Joch-
elemente in Form von jeweils einer Scheibe mit Loch
in axialer Richtung des Lagers in lbereinanderlie-
genden Schichten angeordnet, wahrend bei einem
solchen in axialer Ausfithrung Jochelemente in Form
von jeweils einer Scheibe mit Loch in radialer Rich-
tung des Lagers in Ubereinanderliegenden Schichten
vorgesehen sind.

[0028] Der drehbare Lagerbereich weist mindes-
tens eine Dauermagneteinheit auf.

[0029] Im Falle der Anordnung einer einzigen Dau-
emagneteinheit wird das Joch vorzugsweise an zwei

Stellen auf gegeniiberliegenden Seiten der Magnet-
einheit vorgesehen.

[0030] Vorzugsweise ist der drehbare Lagerbereich
mit mehreren Dauermagneteinheiten ausgestattet,
und zwar weiter bevorzugt mit zwei Dauermagnetein-
heiten. Im Falle der Anordnung von zwei Magnetein-
heiten in dem drehbaren Lagerbereich wird das Joch
vorzugsweise an drei Stellen, ndmlich zwischen den
beiden Magneteinheiten und auf gegeniberliegen-
den Seiten der Dauermagnetanordnung, vorgese-
hen.

[0031] Bei dem supraleitenden magnetischen Lager
in radialer Ausfilhrung sind beispielsweise zwei Dau-
ermagneteinheiten in axialer Richtung des Lagers
und das Joch an drei Stellen, namlich zwischen die-
sen Magneteinheiten und auf axial gegeniberliegen-
den Seiten der Dauermagnetanordnung, vorgese-
hen.

[0032] Bei dem supraleitenden magnetischen Lager
in axialer Ausfihrung sind beispielsweise zwei Dau-
ermagneteinheiten in radialer Richtung des Lagers
und das Joch an drei Stellen, namlich zwischen die-
sen Magneteinheiten und auf radial gegeniberlie-
genden 3eiten der Dauermagnetanordnung, vorge-
sehen.

[0033] Das Joch weist Jochelemente auf, die in auf-
einanderliegenden Schichten zumindest in axialer
oder radialer Richtung, vorzugsweise in vielen Rich-
tungen, wenn dies konstruktiv méglich ist, angeord-
net sind.

[0034] Werden Joche beim Drehen mit dem drehba-
ren Lagerbereich veranderlichen Magnetfeldern aus-
gesetzt, so werden auch in diesen Wirbelstréme er-
zeugt, wihrend im Falle von Jochanardnungen, bei
denen jedes Joch eine Anzahl von Jochelementen
aus magnetischen Material aufweist, die in Gberein-
anderliegenden Schichten angeordnet sind und bei
denen zwischen jedem Paar von Jochelementen
eine Isolierschicht vorgesehen ist, welche die in dem
Joch erzeugten Wirbelstréme verringert, um den im
anderen Falle durch die Wirbelstrdme verursachten
Rotationsverlust zu reduzieren.

[0035] Die vorbeschriebene konstruktive Gestal-
tung reduziert also die Wirbelstrébme, die aufgrund
von Ungleichmafligkeit der von der Supraleiter-Ein-
heit aufgebauten Magnetfelder erzeugt werden, und
verringert somit den Rotationsverlust.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen
[0036] Es zeigen:

[0037] Eig.1 eine Vertikalschnittansicht, die in
schematischer Darstellung ein Beispiel eines kon-
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ventionellen supraleitenden magnetischen Lagers in
radialer Ausfiihrung zeigt;

[0038] Eig.2 eine Perspektivansicht eines Teils ei-
ner Supraleiter-Einheit gemal Fig. 1;

[0039] Fig.3 eine Vertikalschnittansicht eines su-
praleitenden magnetischen Lagers in radialer Aus-
fihrung in einer ersten Ausfihrungsform der Erfin-
dung;

[0040] Eig. 4 eine teilweise weggebrochen gezeich-
nete Teil-Perspektivansicht des drehbaren Lagerbe-
reichs geman Fig. 3;

[0041] Eig. § eine teilweise weggebrochen gezeich-
nete Teil-Perspektivansicht des drehbaren Lagerbe-
reichs gemanl Fig. 3 in auseinandergezogener Dar-
stellung;

[0042] Fig. 6 eine teilweise weggebrochen gezeich-
nete Teil-Perspektivansicht einer in der ersten Aus-
fahrungsform enthaltenen abgewandelten Dauerma-
gneteinheit;

[0043] Eig.?7 eine Vertikalschnittansicht eines su-
praleitenden magnetischen Lagers in axialer Ausfih-
rung in einer zweiten Ausfuhrungsform der Erfin-
dung;

[0044] Fig. 8 eine teilweise weggebrochen gezeich-
nete Teil-Perspektivansicht des drehbaren Lagerbe-
reichs gemaf Fig. 7; und

[0045] Fig. 9 eine teilweise weggebrochen gezeich-
nete Teil-Perspektivansicht des drehbaren Lagerbe-
reichs gemanl Fig. 7 in auseinandergezogener Dar-
stellung.

Beste Ausflihrungsformen der Erfindung

[0046] Es folgt eine Beschreibung von zwei Ausfiih-
rungsformen der Erfindung mit Bezug auf Fig. 3 bis

Fig. 6.

[0047] Fig. 3 bis Fig. 8 zeigen die erste dieser Aus-
fahrungsformen.

[0048] InEig. 3 ist ein supraleitendes magnetisches
Lager 22 in radialer Ausflihrung dargestellt, in dem
ein drehbarer Karper 21 als relativ zu einem festen
Abschnitt 20 drehbarer Bereich beriihrungslos gela-
gert ist. Das supraleitende magnetische Lager 22
weist einen auf dem festen Bereich 20 angeordneten
festen Lagerbereich 23 und einen auf dem drehbaren
Kdrper 21 angeordneten drehbaren Lagerbereich 24
auf.

[0049] Der feste Abschnitt 20 weist einen ringférmi-
gen Kiohlbehalter 2§ auf, der zentral um dessen

Senkrechtachse herum angeardnet ist. Der feste La-
gerbereich 23 befindet sich an einem auleren Um-
fangsabschnitt im Innern des Behalters 25.

[0050] Der feste Lagerbereich 23 umfasst eine Su-
praleiter-Einheit 26 in Form eines Hohlzylinders, der
konzentrisch am auferen Umfangsabschnitt im In-
nern des Behalters 25 angebracht ist. Die Supralei-
ter-Einheit 26 weist eine Anzahl von in Umfangsrich-
tung geteilten Supraleiter-Teilen 27 auf, die jedoch
nicht im Einzelnen dargestellt sind. Jedes dieser Su-
praleiter-Teile umfasst einen Supraleiter der zweiten
Art, in dem feine normal leitende Teilchen gleichma-
Rig angeordnet sind. Bei der hier beschriebenen Aus-
fihrungsform bestehen die Supraleiter-Teile 27 aus
einem Supraleiter auf Yttium-Basis, d_ h. Yttrium 123
(YBa,Cu30.,), in dem normal leitende Teilchen auf
Yttrium-Basis, d. h. Yttrium 211 (Y,BaCu) gleichma-
Rig verteilt angeardnet sind.

[0051] Der Behalter 25 ist iber eine Kihimedi-
um-Zufihrleitung 46 und eine Kihimedium-Abflhrlei-
tung 47 mit einer nicht dargestellten geeigneten Kih-
leinrichtung verbunden. Ein Kihimedium wie bei-
spielsweise Flissigstickstoff wird von der Kihlein-
richtung durch den Behalter 25 umgewalzt, wobei die
Supraleiter-Einheit 26 durch das im Behélter 25 ein-
gefillte Kihimedium gekihlt wird.

[0052] Der drehbare Korper 21 umfasst einen iiber
dem mit diesem konzentrischen festen Abschnitt 20
angeardneten senkrechten Wellenbereich 21a, einen
am unteren Ende des Wellenbereichs 21a konzent-
risch mit diesem angebrachten Scheibenbereich 21b
und einen an der Unterseite des Scheibenbereichs
21b konzentrisch mit diesem angeordneten hohlzy-
lindrischen Tragbereich 21c. Der drehbare Lagerbe-
reich 24 ist auf dem inneren Umfangbereich des zy-
lindrischen Bereichs 21¢ vorgesehen.

[0053] Der drehbare Lagerbereich 24 umfasst zwei
hohlzylindrische Dauermagneteinheiten 28, 29 und
drei hohlzylindrische Joche 30, die der Supralei-
ter-Einheit 26 gegeniberliegend sowie von dieser ra-
dial nach auf3en verlaufend und im geringen Abstand
hiervan angeordnet sind. Die beiden Magneteinhei-
ten 28, 29 sind in axialer Richtung der Einheit 26 Sei-
te an Seite (nach oben und unten) montiert. Die Jo-
che 30 sind den gegeniiberliegenden oberen und un-
teren Endflachen der oberen und unteren Magnetein-
heiten 28, 29, der oberen Endflache der ocberen Ma-
gneteinheit 28 und der unteren Endfléche der unteren
Magneteinheit 29 benachbart angeordnet. Jede Ma-
gneteinheit 28, 29 ist an ihren oberen und unteren
Enden mit Magnetpolen versehen, wobei die benach-
barten Enden der beiden Magneteinheiten 28, 29 die
gleiche Polaritét aufweisen. Bei der hier beschriebe-
nen Ausfithrungsform ist die obere Magneteinheit 28
an ihrem oberen Ende mit einem N-Pol und an ihrem
unteren Ende mit einem 3-Pol versehen, wahrend die
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untere Magneteinheit 29 einen S-Pol am oberen und
einen N-Pol am unteren Ende aufweist.

[0054] Der drehbare Lagerbereich 24 ist im Einzel-
nen in Fig. 4 und Fig. 5 dargestellt. Fig. 4 ist eine teil-
weise weggebrochen gezeichnete Teil-Perspektivan-
sicht des drehbaren Lagereichs 24 und Fig. 5 eine
teilweise weggebrochen gezeichnete Teil-Perspektiv-
ansicht, welche den Lagerbereich 24 im zeregten
Zustand zeigt.

[0055] Jedes der Joche 30 umfasst eine Anzahl von
Jochelementen 32 aus einem magnetischen Materi-
al, die jeweils die Form einer Scheibe mit Loch auf-
weisen und in axialer Richtung des Lagers in Uberei-
nanderliegenden Schichten mit einer Isolierschicht
32 zwischen jedem benachbarten Paar von Jochele-
menten 32 angeordnet sind. Jedes der Jochelemente
32 ist eine beispielsweise aus Siliziumstahlblech ein-
stickig Ober den gesamten Umfang verlaufend aus-
gebildet. Das Jochelement 32 ist mit einer Isolierbe-
schichtung auf jeweils seiner Ober- und Unterseite
versehen, welche die Isolierschicht 31 bildet.

[0056] Jede Dauermagneteinheit 28 (29) weist eine
Anzahl von Dauermagnetelementen 35 (36) jeweils
in Form einer Scheibe mit Loch auf, die in axialer
Richtung in Gbereinanderliegenden Schichten mit ei-
ner Isolierschicht zwischen jedem benachbarten
Paar von Magnetelementen 35 (36) angeordnet sind.
Jedes Magnetelement 35 (36) ist mit einer Isolierbe-
schichtung auf seiner Ober- und Unterseite verse-
hen, welche die Isolierschicht 33 (34) bildet.

[0057] Jedes der Dauermagnetelemente 35, 36
kann einstiickig Gber den gesamten Umfang verau-
fend ausgebildet sein oder eine Anzahl geteilter
kreisbogenférmiger Segmente umfassen, die in Um-
fangsrichtung angeordnet sind. Bei der hier beschrie-
benen Ausfihrungsform weist das Dauermagnetele-
ment 35 (36) eine Anzahl von in Umfangsrichtung ge-
teilten kreisbogenférmigen Segmenten 35a (36a)
auf.

[0058] Wie aus der Fig. 5 ersichtlich, umfasst die
obere Dauermagneteinheit 28 eine Anzahl von in
Umfangsrichtung geteilten segmentartigen zylindri-
schen Blocks 37. Jeder Block 37 weist eine Anzahl
von kreisbogenférmigen Segmenten 35a, die in axia-
ler Richtung in Gbereinanderliegenden Schichten an-
geordnet sind auf. Jedes kreisbogenférmige Seg-
ment 35a hat beispielsweise eine Dicke von ca. 0,5
mm nach oben oder unten. Auf die gesamten Ober-
und Unterseiten des kreisbogenférmigen Segments
35a ist eine isolierende Beschichtung aufgebracht,
welche die Isclierschicht 33 bildet. Das kreisbogen-
férmige Segment 3%a ist an seinen jeweiligen Ober-
und Unterseiten mit Magnetpolen ausgestattet, nim-
lich einem N-Pol an der Ober- und einem S-Pol an
der Unterseite. Bei Anordnung dieser kreisbogenfor-

migen Segmente 35a in bereinanderliegenden
Schichten weist der Block 37 als Ganzes einen N-Pal
an seinem oberen und einen 3-Pol an seinem unte-
ren Ende auf. Die Dauermagneteinheit 28 wird durch
Anordnen einer Anzahl von Blocks 37 in Umfangs-
richtung zwischen den oberen und unteren Jochen
30 gebildet.

[0059] Die untere Dauermagneteinheit 289 umfasst
ebenfalls eine Anzahl von segmentférmigen zylindri-
schen Blocks 38, von denen jeder eine Anzahl von in
der axialen Richtung in (bereinanderliegenden
Schichten angeordneten kreisbogenférmigen Seg-
menten 36a aufweist. Im Falle der unteren Magnet-
einheit 29 ist das kreisbogenférmige Segment 36a
mit einem 3-Pol an seiner Oberseite und einem N-Pol
an seiner Unterseite versehen und weist der Block 38
als Ganzes einen S-Pol an seinem oberen und einen
N-Pol an seinem unteren Ende auf. Abgesehen von
diesen Merkmalen ist die untere Magneteinheit 29
gleich der oberen Magneteinheit 28.

[0060] Bei dem vorbeschriebenen supraleitenden
magnetischen Lager 22 durchdringen die von den
Dauermagneteinheiten 28, 29 aufgebauten Magnet-
felder die Supraleiter-Einheit 26, wenn sich diese in
ihrem namal leitenden Zustand wie beispielsweise
bei Umgebungs- bzw. Raumtemperatur befindet.
Wird eine in diesem Zustand befindliche Supralei-
ter-Einheit 26 durch Kihlen in den Supraleitzustand
Uberfahrt, so werden die die Supraleiter-Einheit 26
durchdringenden Magnetfelder an ihren Pin-
ning-Punkten im Innern der Einheit 26 gefangen und
wird der drehbare Lagerbereich 24 relativ zum festen
Lagerbereich 23 in axialer und radialer Richtung
durch den Pinning-Effekt berlihrungslos gelagert.

[0061] Zwar sind die Dauermagneteinheiten 28, 29
in Umfangsrichtung in Blocks 37, 38 unterteilt, doch
machen die vorgesehenen Joche 30 die Magnetfel-
der der Einheiten 28, 29 in der Umfangsrichtung
gleichméifRig. Somit bleiben die Magnetfelder unter
Ausschaltung von Rotationswiderstand selbst dann
unverandert, wenn die Magnetfelder 28, 29 mit dem
drehbaren Kérper 21 rotieren. Die in Umfangsrich-
tung gleichmaiigen Magnetfelder sind an den Pin-
ning-Punkten der Supraleiter-Einheit 26 gefangen.

[0062] Da die Supraleiter-Einheit 26 in Umfangs-
richtung in eine Anzahl von Supraleiter-Teilen 27 un-
terteilt ist, werden die von der Einheit 26 aufgebauten
Magnetfelder in Umfangsrichtung wie vorbeschrie-
ben ungleichmafig und die Dauermagneteinheiten
28, 29 sowie die Joche 30 beim Rotieren des drehba-
ren Lagerbereichs 24 mit dem drehbaren Kémper 21
Magnetfeldschwankungen ausgesetzt. Da jedoch die
Dauermagneteinheiten 28, 29 zusammen mit dazwi-
schen liegenden Isolierschichten 33, 34 in Schichten
Ubereinander angeordnet sind und weiter die Joche
30 zusammen mit Isolierschichten 31 ebenfalls in
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ibereinanderliegenden Schichten angeordnete Jo-
chelemente aufweisen, werden die in den Magnet-
einheiten 28, 29 und den Jochen 30 erzeugten Wir-
belstréme und infolgedessen der Rotationsverlust
verringert.

[0063] Fig. 6 zeigt eine Abwandlung der Dauerma-
gneteinheit gemaf der ersten Ausfliihrungsform.

[0064] Die dargestellte Dauemagneteinheit 40 um-
fasst eine Anzahl ringférmiger Dauermagnetelemen-
te 41, die einen quadratischen oder rechteckigen
Querschnitt aufweisen und in sowohl axialer als auch
radialer Richtung in Gbereinanderliegenden Schich-
ten angeordnet sind, wobei zwischen jedem benach-
barten Paar von Magnetelementen eine Isolier-
schicht 42 vorgesehen ist.

[0065] Jedes Dauermagnetelement 41 kann in die-
sem Falle einstickig Gber den gesamten Umfang ver-
laufend ausgebildet sein oder eine Anzahl vonin Um-
fangsrichtung geteilten kreisbogenférmigen Segmen-
ten umfassen.

[0066] Eig.7 bis Fig. 9 zeigen eine zweite Ausfiih-
rungsform.

[0067] InEig. 7 ist ein supraleitendes magnetisches
Lager 52 in axialer Ausfihrung vorgesehen, in dem
ein drehbarer Kérper 81, niamlich ein relativ zu einem
festen Bereich 50 drehbares Bauteil, berGhrungslos
gelagert ist. Dieses supraleitende magnetische Lager
52 umfasst einen auf dem festen Bereich 50 ange-
ordneten festen Lagerabschnitt 53 und einen auf dem
drehbaren Kérper 54 angeordneten drehbaren Lage-
rabschnitt §1.

[0068] Der feste Bereich $0 ist mit einem um seine
senkrechte Achse herum mittig angeordneten ring-
férmigen Kihlbehalter 5% versehen. Der feste Lage-
rabschnitt 83 befindet sich in einem oberen En-
dabschnitt im Innern des Behalters 55.

[0069] Derfeste Lagerabschnitt 53 umfasst eine Su-
praleiter-Einheit 56 in Form einer relativ dicken
Scheibe mit Loch, die im oberen Endabschnitt in dem
Behalter 58 konzentrisch mit diesem befestigt ist. Die
Supraleiter-Einheit 56 weist eine Anzahl von in Um-
fangsrichtung geteilten Supraleiter-Teilen 57 auf, die
nicht im Einzelnen dargestellt sind. Wie im Falle der
ersten Ausfilhrungsform auch umfassen die Supra-
leiter-Teile 57 einen Supraleiter der zweiten Art.

[0070] Der Behalter 55 ist iber eine Kiihlmedi-
um=-Zulaufleitung 48 und eine Kihimedium-Ablauflei-
tung 49 mit einer nicht dargestellten geeigneten Kiah-
leinrichtung zum Kihlen der Supraleiter-Einheit 56 in
gleicher Weise wie fir die erste Ausfihrungsform be-
schrieben verbunden.

[0071] Der drehbare Korper 51 umfasst einen iiber
dem festen Bereich 50 konzentrisch mit diesem an-
geordneten senkrechten Wellenbereich $1a sowie ei-
nen Tragscheibenbereich 51b, der am unteren Ende
des Wellenabschnitts 51a konzentrisch mit diesem
angebracht ist. Der drehbare Lagerbereich 54 ist um
den Scheibenbereich §1b herum angeordnet.

[0072] Der drehbare Lagerbereich 54 weist zwei
Dauermagneteinheiten 58, 59 sowie drei Joche 60
mit Anordnung gegeniber der Supraleiter-Einheit 56
auf deren axialer Oberseite sowie im geringem Ab-
stand von dieser Einheit 56 auf. Die beiden Magnet-
einheiten 58, 59 sind in radialer Richtung zu dem
drehbaren Kérper 51 mit diesem konzentrisch ange-
ordnet. Die Joche 60 sind den gegeniiberliegenden
auferen und inneren Umfangen der entsprechenden
inneren und éuferen Magneteinheiten 58, 59, dem
inneren Umfang der inneren Magneteinheit 58 und
dem dulieren Umfang der auleren Magneteinheit 59
benachbart. Die Magneteinheiten 58, 59 weisen Ma-
gnetpole an ihren inneren und dueren Umfangso-
berflachen auf, wobei die benachbarten Oberflachen
der beiden Einheiten 58, 59 gleiche Polaritét besit-
zen. Bei der hier beschriebenen Ausfihrungsform
sind die innere Magneteinheit 58 mit einem N-Pol auf
ihrer inneren und einem S-Pol auf ihrer dulberen Um-
fangsoberflache und die duliere Magneteinheit 59
mit einem S-Pol auf der inneren und einem N-Pol auf
der aufieren Umfangsoberfliche versehen.

[0073] Der drehbare Lagerbereich 54 ist im Einzel-
nen in Fig. 8 und Fig. 9 dargestellt. Fig. 8 ist eine teil-
weise weggebrochen gezeichnete Teil-Perspektivan-
sicht des drehbaren Lagerbereichs 54 und Fig. 9
eine teilweise weggebraochen gezeichnete Teil-Pers-
pektivansicht, welche den drehbaren Lagerbereich
54 im zerlegten Zustand zeigt.

[0074] Jedes Joch 60 umfasst eine Anzahl von Jo-
chelementen 62 aus einem magnetischen Material,
die jeweils die Form eines Hohlzylinders aufweisen
und in radialer Richtung in Gbereinanderliegenden
Schichten mit einer Isolierschicht 61 zwischen jedem
benachbarten Paar von Jochen 61 angeordnet sind.
Jedes der Jochelemente 62 ist aus Siliziumstahl-
blech einstiickig Gber den gesamten Umfang verlau-
fend ausgebildet. Das Jochelement 62 weist auf sei-
ner inneren und dulReren Oberflache eine |solierbe-
schichtung auf, welche die Isolierschicht 61 bildet.

[0075] Jede Dauermagneteinheit 58 (59) besteht
aus einer Anzahl von Dauermagnetelementen 65
(66) jeweils in Form eines Hohlzylinders, die in radia-
ler Richtung in Gbereinanderliegenden Schichten mit
einer Isolierschicht (64) zwischen jeden benachbar-
ten Paar von Magnetelementen 65 (66) angeordnet
sind. Jedes Magnetelement 65 {66) weist auf seiner
inneren und &uleren Oberfliche eine Isolierbe-
schichtung auf, welche die Isclierschicht 63 (64) bil-
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det.

[0076] Jedes der Dauermagnetelemente 65, 66
kann einstickig Gber den gesamten Umfang verau-
fend ausgebildet sein oder eine Anzahl von geteilten
kreisbogenférmigen Segmenten aufweisen, die in
Umfangsrichtung angeordnet sind. Bei der hier be-
schriebenen Ausfihrungsform umfasst das Dauer-
magnetelement 65 {66) eine Anzahl von in Umfangs-
richtung geteilten kreisbogenférmigen Segmenten
65a (66a).

[0077] Wie aus Fig. 9 ersichtlich, umfasst die innere
Dauermagneteinheit 58 eine Anzahl von in Umfangs-
richtung geteiten segmentartigen zylindrischen
Blocks 67. Jeder der Blocks 67 weist eine Anzahl von
kreisbogenférmigen Segmenten 65a auf, die in radi-
aler Richtung Ubereinanderliegend in Schichten an-
geordnet sind. Jedes kreisbogenférmige Segment
65a ist beispielsweise nach innen oder aulen etwa
0,5 mm dick und weist auf seiner entsprechenden in-
neren und &uleren Oberflache Magnetpole auf,
namlich einen N-Pol auf der inneren und einen S-Pol
auf der aufleren Oberfliche. Bei Anordnung der
kreisbogenférmigen Segmente 65a in Gbereinander-
liegenden Schichten besitzt der Block 67 als Ganzes
einen N-Pol auf seiner inneren und einen 3-Pol auf
seiner ulieren Oberflache. Die Dauermagneteinheit
58 ist durch Anordnen einer Anzahl von Blocks §7 in
Umfangsrichtung zwischen den inneren und aufleren
Jochen 60 gebildet.

[0078] Die dulere Dauermagneteinheit $9 umfasst
ebenfalls eine Anzahl segmentartiger zylindrischer
Blocks 68 mit jeweils einer Anzahl kreisbogenférmi-
ger Segmente 66a, die in radialer Richtung in Gberei-
nanderliegenden Schichten angeordnet sind. Im Fal-
le der auReren Magneteinheit 59 weist das kreisbo-
genférmige Segment 66a einen S-Pol auf seiner in-
neren und einen N-Pol auf seiner auleren Oberfla-
che auf, wahrend der Block 68 als Ganzes mit einem
$-Pol an seinem inneren und einem N-Pol an seinem
auteren Ende versehen ist. Abgesehen von diesen
Merkmalen ist die dufere Magneteinheit 59 gleich
der inneren Magneteinheit $8.

[0079] Eine Anzahl ringférmiger Verstérkungsele-
mente 69 sind um den drehbaren Lagerbereich 54
herum konzentrisch mit diesem angeordnet, um ein
Ausdehnen der Jochelemente 62 und der Dauerma-
gnetelemente 65, 66 aufgrund der durch hohe Rota-
tionsgeschwindigkeit erzeugten Zentrifugalkraft und
ein hieraus resultierendes Zubruchgehen dieser Ele-
mente 62, 65, 66 zu verhindern. Die Verstarkungse-
lemente 69 sind beispielsweise aus kohlefaserver-
starktem Kunststoff (CFRP) hergestelit.

[0080] Bei dem vorbeschriebenen supraleitenden
magnetischen Lager 52 durchdringen die von den
Dauermagneteinheiten 58 aufgebauten Magnetfelder

in die Supraleiter-Einheit 56 ein, wenn sich diese im
normal leitenden Zustand wie beispielsweise bei Um-
gebungs- bzw. Raumtemperatur befindet. Die in die-
sem Zustand befindliche Supraleiter-Einheit 56 wird
durch Kiihlen in den Supraleitzustand tberfuhrt, wo-
bei die die Supraleiter-Einheit 56 durchdringenden
Magnetfelder an den Pinning-Punkten im Innern der
Einheit 56 gefangen werden und der drehbare Lager-
bereich 54 relativ zum festen Lagerbereich 53 auf-
grund dieses Pinning-Effekts in der axialen und radi-
alen Richtung beriihrungslos gelagert wird.

[0081] Wenngleich die Dauermagneteinheiten 58,
59 in Umfangsrichtung in Blocks 67, 68 geteilt sind,
machen die vorgesehenen Joche 60 die Magnetfel-
der der Einheiten 58, 59 in Umfangsrichtung im We-
sentlichen gleichmanig. Somit bleiben die Magnetfel-
der selbst dann unverandert und wird ein Rotations-
verlust vermieden, wenn die Magneteinheiten 58, 59
mit dem drehbaren Karper 51 rotieren. Die in Um-
fangsrichtung gleichmafligen Magnetfelder werden
an den Pinning-Punkten der Supraleiter-Einheit 56
gefangen.

[0082] Da die Supraleiter-Einheit 56 in Umfangs-
richtung in eine Anzahl von Supraleiter-Teilen 57 un-
terteilt ist, werden die von dieser Einheit 56 aufge-
bauten Magnetfelder wie vorbeschrieben in Um-
fangsrichtung ungleichmanig und die Dauermagnet-
einheiten 58, 59 sowie die Joche 60 beim Drehen mit
dem drehbaren Kérper 51 Magnetfeldanderungen
ausgesetzt. Weil aber die Dauermagneteinheiten 58,
59 Dauermagnetelemente 65, 66 aufweisen, die zu-
sammen mit dazwischen liegenden Isolierschichten
63, 64 in Ubereinanderliegenden Schichten angeord-
net sind, und weil auRerdem die Joche 60 ebenfalls
Jochelemente 62 umfassen, die zusammen mit Iso-
lierschichten 61 in Gbereinander liegenden Schichten
vorgesehen sind, werden in den Magneteinheiten 58,
59 und Jochen 60 erzeugte Wirbelstréme und damit
Rotationsverluste reduziert.

[0083] Die Dauermagneteinheit 58, 59 der zweiten
Ausfihrungsform umfasst eine Anzahl von ringférmi-
gen Dauermagnetelementen wvon gquadratischem
oder rechteckigem Querschnitt, die in axialer und ra-
dialer Richtung in Gbereinanderliegenden Schichten
angeordnet und zwischen jedem benachbarten Mag-
netelementenpaar mit einer dazwischen liegenden
Isolierschicht versehen sind. Jedes Dauermagnetele-
ment kann in diesem Falle einstiickig Gber den ge-
samten Umfang verlaufend ausgebildet sein oder
eine Anzahl von in Umfangsrichtung geteilten kreis-
bogenférmigen Segmenten aufweisen.

Industrielle Verwendbarkeit
[0084] Wie vorbeschrieben wird erfindungsgeman

ein zweckmafiges supraleitendes magnetisches La-
ger fur die berihrungslose Lagerung eines drehba-
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ren Bereichs relativ zu einem festen Bereich durch
Heranziehen des Pinning-Effekts eines Supraleiters
der zweiten Art bereitgestellt. In Dauermagneteinhei-
ten und Jochen aufgrund der Bildung ungleichmafi-
ger Magnetfelder durch einen Supraleiter erzeugte
Wirbelstrome werden reduziert, wodurch Rotations-
verluste verringert werden.

Patentanspriiche

1. Supraleitendes magnetisches Lager, mit ei-
nem stationdren Lagerbereich (23, 53) mit einer ring-
farmigen Supraleiter-Einheit (26, 56}, die auf einem
festen Bereich angebracht ist, und einem drehbaren
Lagerbereich (24, $4) mit einer ringférmigen Dauer-
magneteinheit (28, 29, 58, 59, 40), die auf einem
drehbaren Bereich der Supraleiter-Einheit gegenii-
berliegend angeordnet ist, welcher drehbare Bereich
gegeniber dem festen Bereich beriihrungslos durch
den Pinning-Effekt eines Supraleiters gelagert wird,
der die Supraleiter-Einheit bildet,
welche Supraleiter-Einheit eine Anzahl von in Um-
fangsrichtung geteilten Supraleiter-Teilen (27, 57)
umfasst,
welches supraleitende magnetische Lager dadurch
gekennzeichnet ist, dass die Dauermagneteinheit
eine Anzahl van Dauemagnetelementen {35, 36, 65,
66, 41) umfasst, die in aufeinanderliegenden Schich-
ten angeordnet sind, wobei eine elektrisch isolieren-
de Schicht {33, 34, 63, 64, 42) zwischen jedem be-
nachbarten Paar von Magnetelementen vorgesehen
ist.

2. Supraleitendes magnetisches Lager gemdéss
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der dreh-
bare Lagerbereich (24, 54) die ringférmige Dauerma-
gneteinheit {28, 29, 58, 59, 40) und ein ringférmiges
Joch (30, 60) umfasst, das zu der Dauermagnetein-
heit benachbart ist und der Supraleiter-Einheit ge-
geniber liegt, welches Joch eine Anzahl von Joche-
lementen {32, 62) aus einem magnetischen Material
umfasst, die in aufeinander liegenden Schichten an-
geordnet sind, wobei zwischen einem benachbarten
Paar von Jochelementen eine isolierende Schicht
(31, 61) einliegt.
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