'wO 2009/152803 A1 |1} 01000 00000 O

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

(43) Internationales Veriffentlichungsdatum

Internationales Biiro

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES

(10) Intermationale Veriffentlichungsnummer

23. Dezember 2009 (23.12.2009) WO 2009/152803 Al
(51) Internatlonale Patentklassifikation: HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP,
FI6C 32/04 (2006.01) KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
. ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
(21) Internationales Aktenzelchen:  PCT/DE2009/000813 NO. NZ. OM., PE, PG, PH. PL, T, RO, RS, RU, SC. SD.
(22) Internationales Anmeldedatum: 8E, 5@, 8K, 8L, 8M, 8T, SV, 8Y, TJ], TM, TN, TR, TT,
10. Juni 2009 (10.06.2009) TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, 7M, ZW.
(25) Einreichungssprache: Dentsch (84) Bestimmungsstaaten (soweit nichi anders angegeben, fiir
. Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPQ (BW,
(26) Verbffentlichungssprache: Deutsch GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
0 Angaben zur Prioritat: ZM, Z‘“f), eurasisches (AM, AZ BY, KG, KZ, MD, RU,
10 2008 028 588.9 18, Juni 2008 (18.06.2008) DE TJ, T™M), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE,
DK, EFE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
(71) Anmelder (fiir aile Bestimmungsstaaten mit Ausrahme LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, SE, SI,
von US): SCHAEFFLER KG [DE/DE]; Industricstrasse SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ,
1-3, 91074 Herzogenaurach (DE). GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
(72) Erflnder; und VerOffentlicht:
(75) Erfinder/Anmelder (nur fir US): SCHWARZ, Serge] s . . ,
[DE/DE]; Oedenbergerstrasse 150, 90491 Niiruberg (DE). ;r;zt internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
(81) Bestlmmungsstaaten (sowei nicht anders angegeben, fir o, gblauf der fiir Anderungen der Anspriche geltenden

Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AQ, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DO,
DZ, EC, EE, EG, ES, FL, GB, GD, GE, GH, GM, GT,

Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
gen cingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)
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(54) Bezeichnung: MAGNETLAGER MIT HOCHTEMPERATUR-SUPRALEITERELEMENTEN

liche aktive Regelung erforderlich zu machen,

(57) Abstract: The invention relates to a magnetic
bearing with high-termnperature superconductor ele-
ments, comptising a stator (2), and a rotor (3), which
is held such that it can rotate with respect to the sta-
tor {2) and is borne in an axially and radially self-re-
golating manner in the stator (2), wherein a body (5)
composed of a Type-2 superconductor, in particnlar
composed of a high-temperature superconductor, is
provided on the rotor (3), and wherein the stator (2)
has a coil (4) composed of a superconducting materi-
al. According to the invention, said magnetic bearing
solves the problem of having a high carrying capabi-
lity and stiffhess, while not necessitating any additio-
nal active regulation.

(57) Zunsammenfassung: Die EBrfindung betrifft ein
Magnetlager mit Hochtemperatur-Supraleiterelemen-
ten, umfassend einen Stator (2), und einen beziiglich
des Stators (2) drehbar aufgenommenen Rotor (3),
der in dem Stator (2) axial und radial selbstregelnd
gelagert ist, wobel an dem Rotor (3) ein Korpus (5)
aus einem Typ-2-Supraleiter, inshesondere aus einem
Hochtemperatur-Supraleiter, vorgesehen ist, und wo-
bei der Stator (2) eine Spule (4) aus eingm supralei-
tenden Material umfasst. Das genannte Magnetlager
165t erfindingsgems die Aunfgabe, eine hohe Tragfi-
higkeit und Steifigkeit anfzuweisen und keine zusétz-
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Bezeichnung der Erfindung
Magnetlager mit Hochtemperatur-Supraleiterelementen
Beschreibung
Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Magnetiager nach Anspruch 1 mit Hochtemperatur-
Supraleiterelementen.

Aus dem Stand der Technik sind Magnetlager bekannt, bei denen ein Rotor
in einem Stator drehbar aufgenommen und in axialer sowie radialer Richtung
gelagert ist. Da nach dem Eamshaw-Theorem eine dauerhafte Lagerung des
Rotors durch den Stator nur mit Permanent-Magneten nicht mdglich ist, se-
hen sogenannte aktive Magnetlager eine standige Nachregelung des Stators
vor. Damit erméglichen aktive Magnetlager zwar eine weitgehend reibungs-
arme Lagerung des Rotors, kdnnen relativ hohe Lagerkrafte aufnehmen und
weisen eine relativ hohe Steifigkeit auf, erfordern allerdings einen hohen
Steuerungs- und Regelungsaufwand.

Aus dem Stand der Technik sind weiter Magnetlager bekannt, bei denen
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entweder dem Rotor oder dem Stator ein supraleitendes Element zugeord-
net ist.

JP 01141222 AA (Abstract) beschreibt ein Magnetlager, bei dem ein supra-
leitendes Material an einem Schaftabschnitt der Welle eines Rotors befestigt
ist, und wobei der Stator zwei ebenfalls supraleitende Spulen umfasst, die
den Rotor radial lagern. Zur axialen Lagerung des Rotors sind zwei weitere
Spulen aus einem supraleitenden Material sowie Sensoren vorgesehen, die
die axiale und radiale Verlagerung des Rotors in dem Stator erfassen. Als
Ergebnis der Messwerte der Sensoren werden die Spulen zur axialen sowie
die Spulen zur radialen Lagerung des Rotors angesteuert und geregelt. Das
Magnetiager umfasst damit fir die radiale und die axiale Lagerung zwei von-
einander unabhéingige Spuilensysteme, die eine zusitzliche Steuerung und
Regelung zur Abstimmung erforderlich macht. Insgesamt erfordert das Mag-
netlager einen Mess- und einen Steuerkreis, so dass keine Selbstregelung
vorliegt. Die Materialien fir die Dréhte der supraleitenden Spulen sind supra-
leitende Metalle oder deren Legierungen, die sehr niedrige Temperaturen
(unter ca. 10 K) erfordern, so dass eine aufwendige Kihlung vorzusehen ist,
um das Magnetlager betreiben zu kénnen.

JP 01030920 AA (Abstract) beschreibt ein Magnetlager, bei dem an dem
Rotor eine Anregungs-Spule und an dem Stator ein supraleitendes Material
vorgesehen ist. Befindet sich das supraleitende Material im supraleitenden
Zustand und stoppt der Rotor, wird in der Anregungs-Spule ein Gleichstrom
erzeugt, der ein Magnetfeld bewirkt, das den Rotor von dem Stator
beabstandet hilt. Das Magnetlager wirkt dabei als sich selbst aktivierendes
Fanglager.

JP 01026018 AA (Abstract) beschreibt ein Magnetlager, bei dem an der
Mantelfiiche des Rotors ein Magnet angeordnet ist und der Stator eine
hochtemperatur-supraleitende Spule umfasst. Vibrient der Rotor oder verla-
gert sich der Rotor von seiner Soll-Drehachse, werden in der supraleitenden
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Spule Wirbelstréme induziert, deren Magnetfeld auf den Rotor eine rickstel-
lende Kraft ausiibt.

US 7,012,347 B2 beschreibt einen supraleitenden Rotor mit einer Kuhlvor-
richtung, wobei der supraleitende Rotor eine supraleitende Feld-Spule um-
fasst.

US 5,256,637 A beschreibt in einem ersten Ausfihrungsbeispiel ein supralei-
tendes Magnetlager, bei dem supraleitende Spuien aus einem hochtempera-
tur-supraleitenden Material sowohl an dem Rotor wie auch an dem Stator
vorgesehen sind. Ein zweites Ausfilhrungsbeispiel sieht sowohl supraleiten-
de als auch normalleitende Spulen vor, wobei die supraleitenden Spulen im
wesentlichen statische Krafte und die normalleitenden Spulen dynamische
Krafte wie Vibrationen aufnehmen; hierzu sind die normalleitenden Spulen
wie bei einem aktiven Magnetlager angesteuert und geregelt.

EP 1 884 671 A1 beschreibt ein Magnetlager, bei dem der Rotor in axialer
Richtung mittels einer supraleitenden Spule und in radialer Richtung mittels
einer weiteren Spule gelagert ist. Die weitere Spule wirkt mit einem ferro-
magnetischen Abschnitt zusammen, der an dem Korpus des Rotors fest
angeordnet ist.

JP 57083141 AA (Abstract) beschreibt ein Magnetiager, bei dem eine supra-
feitende Spule an dem Stator und eine weitere supraleitende Spule an dem
Rotor angeordnet ist. Die supraleitende Spule an dem Rotor geht nur dann in
den supraleitenden Zustand (ber, wenn der Rotor abgebremst wird, so dass
in diesem Fall das Magnetlager als sich selbst aktivierendes Fanglager wirkt.

JP 07293564 AA (Abstract) beschreibt ein Magnetlager, das eine magneti-
sche Drosseldise umfasst, die den Fluss des Magnetfeldes zwischen dem
Rotor und dem Stator beeinflusst, um die Steifigkeit des Lagers einstellen
und nachfahren zu kénnen.
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DE 102 36 471 A1l beschreibt ein Magnetlager, bei dem an dem Rotor ein
permanentmagnetisches Element mit Flussfihrungselementen und an dem
Stator ein hochtemperatur-supraleitendes Material angeordnet ist.

JP 01203715 AA (Abstract) beschreibt ein Magnetlager, bei dem ein Draht
aus einem supraleitenden Material Teill eines Stators ist, der einen Rotor
abstitzt, der einen permanentmagnetischen Abschnitt aufweist.

JP 01055038 AA (Abstract) beschreibt ein axiales Magnetiager, bei dem der
Rotor eine Spule aufweist, und wobei der Stator einen Supraleiter aus einer
metallischen Legierung umfasst. Der MeiBner-Ochsenfeld-Effekt bewirkt
dabei eine abstoBende Kraft zwischen dem Magnetfeld der Spule des Rotors
und dem supraleitenden Stator.

EP 1 835 188 A1 beschreibt ein Magnetlager, bei dem an dem Rotor radial
verschiebliche permanentmagnetische Segmente angeordnet sind und bei
dem der Stator aus einem hochtemperatur-supraleitendem, insbesondere
keramischen Material, das insgesamt eine zylindrische Form aufweist.

JP 07091447 AA (Abstract) beschreibt ein Magnetiager, das mittels radial
einer Wechselwirkung zwischen Permanentmagneten und axial mittels einer
Wechselwirkung zwischen Permanentmagneten und Supraleitem abstitzt.
Dabei sind die Permanentmagnete an dem Rotor angeordnet, und die Sup-
raleiter an dem Stator.

JP 10306824 AA (Abstract) beschreibt ein axial wirkendes Magnetlager, bei
dem ein Supraleiter an dem Stator angeordnet ist und der Rotor in sinem
Gasdrucklager radial abgestitzt ist. Mit dem Supraleiter wirkt ein perma-
nentmagnetisches Element an dem Rotor bel der axialen Abstitzung zu-
sammen. '

DE 692 27 161 T2 beschreibt ein Magnetiager, bei dem an dem Rotor Per-
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manentmagnete befestigt sind, die mit supraleitenden Abschnitten an dem
Stator zusammenwirken, so dass eine radiale und axiale Lagerung entsteht.

Aus der WO 2008/036073 A2 sind allgemein supraleitende Spulen bzw.
Driéhte bekannt, insbesondere ist das Kernmaterial der Spulen bzw. Drahte
ein Hochtemperatur-Supraleiter auf keramischer Basis.

Aufgabe der Erfindung

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Magnetlager mit Hochtemperatur-
Supraleiter-Elementen anzugeben, das eine hohe Tragfihigkeit und Steifig-
keit aufweist und keine zusétzliche aktive Regelung erforderlich macht.

Zusammenfassung der Erfindung

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch ein Magnetlager nach Anspruch
1, insbesondere durch Verwendung nach Anspruch 8 einer Spule mit einem
Kern aus einem hochtemperatur-supraleitenden keramischen Material als
Stator in einem Magnetlager, geldst.

Die Spule aus dem hochtemperatur-supraleitoenden Material als Stator des
Magnetiagers erméglicht eine hohe Stromdichte, so dass ein starkes Mag-
netfeld zwischen dem Stator und dem Rotor gebildet wird.

In diesem Magnetfeld zeigt der Typ-2-Supraleiter, insbesondere das Korpus
des Hochtemperatur-Supraleiters an dem Rotor, den MeiBner-Ochsenfeld-
Effekt nur unvollstindig; speziell dringt das Magnetfeld in das Korpus des
Typ-2-Supraleiters abschnittsweise in Form von normalleitenden Fluss-
schlduchen (Vortizes) ein, die von supraleitenden Bereichen umgeben sind.
Bei der Bewegung des Rotors relativ zu dem Magnetfeld bewegen sich die
Vortizes, bis diese an Defekten in dem Korpus festgehalten werden (sog.
Pinning). Die festgehaltenen Vortizes hindern dann eine weitere radiale oder
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axiale Bewegung des Rotors in dem Stator, so dass eine stabile, sich selbst
ausrichtende Lagerung entsteht, denn die Haltekrafte der festgehaitenen
Vortizes sind umso stérker, je stirker der Rotor bewegt wird bzw. je mehr
Vortizes vorhanden sind. Die Anzahl der Vortizes nimmt zu, wenn das an der
Stelle des Korpus des Typ-2-Supraleiters wirkende Magnetfeld aufgrund der
supraleitenden Spulen stérker wird, also insbesondere dann, wenn der Rotor
sich auf den Stator hin bewegt, speziell also wenn zusatzliche Kréfte den
Rotor aus dessen Soll-Stellung relativ zu dem Stator auslenken.

Insgesamt ergibt sich eine selbst-steuernde und selbst-regeinde Lagerung
des Rotors in Bezug auf den Stator, wobei die supraleitenden Spulen des
Stators, insbesondere bei der Verwandung einer Spule mit einem Kern aus
einem hochtemperatur-supraleitenden keramischen Material fiir den Stator in
dem Magnetlager, die besonders hohe kritische Stromdichte der hochtempe-
ratur-supraleitenden Kerami'ken wirksam wird, aufgrund derer ein besonders
hohes Magnetfeld zwischen dem Stator und dem Rotor entsteht, das wie-
derum auch im statischen Fall eine hohe Anzahl von Vortizes in dem supra-
leitenden Korpus an dem Rotor erzeugt.- Insbesdndere lassen sich durch die
Spulen aus der hochtemperatur-supraleitenden Keramik Magnetfelder er-
zeugen, die durch normalleitende Spulen bzw. mittels Permanentmagneten
alleine nicht erreichen lassen.

Vorzugsweise ist das Material des Korpus des Typ-2-Supraleiters an dem
Rotor, besonders bevorzugt auch das Material des Kern der supraleitenden
Spule des Stators ein Hochtemperatursupraleiter, wie sie derzeit fiir Hoch-
toemperatursupraleiter auf keramischer Basis bekannt sind. Die hohen
Sprungtemperaturen der Hochtemperatursupraleiter oberhalb des Siede-
punktes von flissigem Stickstoff erméglichen eine effektive, energiesparen-
de Kihlung des Magnetlagers.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Sprungtemperatur des Materials des
Korpus des Typ-2-Supraleiters an dem Rotors und des Materials der Spule



WO 2009/152803 PCT/DE2009/000813

10

15

20

25

30

vergleichbar ist, so dass fir den Rotor und den Stator ein gemeinsamer
Kihlkreislauf vorgesehen sein kann.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass der Stator einen Ferromagneten um-
fasst. Dabei Uberlagert sich das magnetische Feld des Ferromagneten mit
dem Feld der Spule, so dass beispielsweise an den Endabschnitten des Ro-
tors, an denen verstarkt Auslenkungen aus der Ruhestellung auftreten, das
Magnetfeld der Spule durch das Magnetfeld des Ferromagneten verstarkt
wird und zusétzliche Vortizes in dem Korpus an dem Rotor eine besonders
hohe Haitekraft an den Endabschnitten erméglichen.

Es versteht sich, dass anstelle oder ergdnzend zu dem Ferromagneten auch
eine zusitzliche Spule vorgesehen sein kann, die normalleitend oder eben-
falls supraleitend ausgebildet ist, und deren Magnetfeld an der Stelle des
Korpus des Typ-2-Supraleiters das Magnetfeld der Spule des Stators lber-
lagert und moduliert.

Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass der Stator mehrere Spulenwin-
dungen umfasst, und wobei jeweils ein ferromagnetischer Werkstoff zwi-
schen zwei benachbarten Spulenwindungen angeordnet ist. Der mindestens
eine Ferromagnet zwischen den mindestens zwei Spulenwindungen modu-
liert dabei der im wesentlichen radial homogene Magnetfeld der mindestens
zwei Spulenwindungen derart, dass das resultierende Magnetfeld in radialer
Richtung inhomogen wird. Die Inhomogenitit speziell in radialer Richtung
ermdglicht dann, auf Anderungen der radialen Stellung des Rotors relativ zu
dem Stator mit einer verstarkten Rlckstellkraft zu reagieren, so dass das
Magnetlager insgesamt eine verbesserte Steifigkeit erhalt.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung von zwei Ausflihrungsbeispielen sowie aus den ab-
héngigen Ansprichen.
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Die Erfindung wird im folgenden unter Bezugnahme auf die anliegenden
Zeichnungen naher beschrieben und erlautert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines ersten Aus-
fahrungsbeispiels eines erfindungsgem&Ben Magnetlagers, und

Fig. 2 zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines zweiten
Ausfihrungsbeispiels eines erfindungsgeméBen Magnetlagers.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnung

Fig. 1 zeigt ein Magnetlager 1 mit einem Stator 2 und einem Rotor 3, wobei
der Rotor 3 beziiglich des Stators 2 drehbar und in dem Stator 2 axial und
radial gelagert ist. Der Stator 2 umfasst eine Spule 4 mit einem
stromtragenden Bereich, dem Kem, aus einem supraleitenden Material,
wobei von der Spule 4 nur drei Spulenwindungen schematisch dargestelit

sind.

Der Rotor 3 umfasst ein ringférmiges, den Rotor 3 umgebendes Korpus 5
aus einem Typ-2-Supraleiter, insbesondere aus einem Hochtemperatur-
Supraleiter, speziell aus einem keramischen Material wie YBCO. Das
Material des Korpus 5 entspricht beispielsweise dem Material des Kerns der
Spule 4, so dass die Spule 4 und das Korpus 5 im wesentlichen die gleiche
Sprungtemperatur aufweisen. Das Korpus 5 ist in einer Aufnahme 6 aus
einem nicht-magnetischen Material angeordnet, wobei die Aufnahme 6 an
einer in dem Stator 2 gelagerten Welle 7 befestigt ist. Die radiale
Erstreckung des Korpus 5 ist so gewiihlit, dass das Magnetfeld der Spule 4 in
dem Korpus 5 so weit eindringen kann, dass sich ein selbststabilisierender
Effekt ausbilden kann, insbesondere also so, dass Flussschlauche (Vortizes)
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des Magnetfeldes der Spule 4 in dem Korpus 5 ausgebildet werden. Weiter
weist das Korpus 5 kristaline Defekte auf, an denen die Vortizes
festgehalten werden, so dass sich die Vortizes in dem Korpus 5 nicht ohne
Widerstand bewegen.

Die Spule 4 befindet sich in einem supraleitenden Zustand und tragt einen
vergleichsweise hohen Strom, der in der Spule 4 im wesentlichen verlustfrei
gefibrt wird und an der Stelle des‘Korpus 5 an dem Rotor 3 ein hohes
Magnetfeld erzeugt. Durch eine nicht dargestelite Kihlvorrichtung wird das
Korpus 5 unter die Sprungtemperatur des YBCO abgekihlt, so dass das
Korpus 5 supralsitend wird. Die zuvor abgekihite und supraleitende Spule 4
bildet ein Magnetfeld im Bereich des Korpus 5 aus, das insoweit inhomogen
ist und eine Komponente senkrecht zu der Oberfliche des Korpus 5
aufweist, dass sich Vortizes in dem Korpus 5 ausbilden, die bei der weiteren
Bewegung deé Rotors 3 relativ zu dem Stator 2 rdumlich fixiert werden und
der Bewegung ein Hindernis entgegensetzen.

Die Spule 4 an dem Stator 2 des Magnetlagers hat dabei die Wirkung, nicht
nur eine radiale Lagerung, sondem Uber das Pinning der Vortizes in dem
Korpus 5 des Typ-2-Supraleiters an dem Rotor 3 auch eine axiale Lagerung
des Rotors 3 zu erméglichen. Eine weitere Vorrichtung speziell zur axialen
Lagerung des Rotors 3 in dem Stator 2, insbesondere eine oder mehrere
normai- oder supraleitende Spulen zur ausschlieBlich axialen Lagerung des
Rotors 3, sind damit tberflussig.

Bei dem in Fig. 2 dargesteliten zweiten Ausflihrungsbeispiel bezeichnen
gleiche Bezugsziffern gleiche oder in der technischen Wirkung vergleichbare
Teile. Es solien im folgenden insbesondere die Unterschiede zu dem ersten
Ausfihrungsbeispiel herausgestellt werden.

Der Rotor 3 in Fig. 2 entspricht dem oben, zu Fig. 1 diskutierten Rotor. Die
Spule 4 des Stators 2 in Fig. 2 weist zusatzlich zwischen zwei benachbarten
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Spulenwindungen 8, 9 einen Ferromagneten 10 auf, z. B. aus Eisen, dessen
Magnetfeld sich mit dem Magnetfeld der Spule 4 Uberlagert, so dass ein
radialer Gradient des Magnetfeldes verstérkt wird. Dieser verstérkte radiale
Gradient des Magnetfeldes der Spule 4 bewirkt eine stirkere Ruckstellkraft,
sofem der Rotor 3 aus der dargesteliten Soll-Stellung relativ zu dem Stator 2
ausgelenkt wird.

Das in Fig. 2 dargesteilte zweite Ausflihrungsbeispiel weist damit im
Vergleich zu dem in Fig. 1 dargesteliten ersten Ausfihrungsbeispiel eine
héhere Steifigkeit auf.

Bei dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel ist zwischen je zwei benachbarten
Spulenwindungen je ein Ferromagnet angeordnet. Es versteht sich, dass
nicht unbedingt vorgesehen sein muss, dass zwischen der nachsten
Spulenwindung der Ferromagnet angeordnet zu sein braucht; es kann auch
vorgesehen sein, dass der Ferromagnet jeweils erst bei der Ubernachsten,
dritten, vierten usw. Spulenwindung angeordnet ist, um den radialen
Gradienten zu verstarken. Es versteht sich weiter, dass ein Ferromagnet
auch nur an bestimmten Spulenwindungen, speziell an den Endabschnitten
der Spule, vorgesehen ist. Sind zwei oder mehr Ferromagnete vorgesehen,
versteht es sich weiter, dass die Dimensionierung der Ferromagnete nicht
gleich zu sein brauchen, insbesondere kdnnen an den Enden der Spule 4
stirkere Ferromagnete vorgesehen sein.

Bei dem vorstehend beschriebenen zweiten Ausfiihrungsbeispiel war der
Ferromagnet 10 durch einen ferromagnetischen Koérper mit einer
permanenten Magnetisierung ausgebildet. Es versteht sich, dass der
Ferromagnet 10 ebenfalls durch eine weitere Spule, beispielsweise aus
einem normalleitenden Material, ausgebildet sein kann, die zusatzlich zu der
supraleitenden Spule 4 vorgesehen ist. Der Abstand der Windungen dieser
zusdtzlichen Spule untereinander bzw. zu dem Rotor 3 kann entlang der
Erstreckung der zusdtziichen Spule variieren, so dass die zusatzliche Spule
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ein inhomogenes Magnetfeld zusétzlich zu der supraleitenden Spuie 4 liefert.
Es versteht sich, dass die zusétzliche Spule ebenfalls supraleitend
ausgebildet sein kann.

Bei den vorstehend beschriebenen beiden Ausfihrungsbeispielen war die
supraleitende Spule 4 durch eine einzelne Spule gebildet. Es versteht sich,
dass zwei oder mehr supraieitende Spulen vorgesehen sein kénnen, die
entlang der Erstreckung des Rotors 3 benachbart sind oder zumindest
abschnitisweise ineinander angeordnet sind, ohne sich zu berihren. In dem
Bereich, in dem die beiden supraleitenden Spulen ineinander angeordnet
sind, verstdrkt sich das in dem Korpus 5 des Typ-2-Supraleiters an dem
Rotor 3 wirkende Magnetfeld; speziell kann das resultierende Magnetfeld der
zwei oder mehr supraleitenden Spulen eine radiale Inhomogenitat des
resultierenden Magnetfeldes erzeugen, die die Steifigkeit sowie die
Tragfahigkeit des Magnetlagers verbessert.

Bei den vorstehend beschrisbenen Ausfihrungsbeispielen war die
Aufnahme 6 aus einem nicht-magnetischen Material ausgebildet. Es versteht
sich, dass die Aufnahme 6 aus einem magnetischen oder magnetisierbaren
Material ausgebildet sein kann, um das Magnetfeld der supraleitenden Spule
4 derart zu modulieren, dass das Magnetfeld eine Komponente erhélt, die
moglichst senkrecht zu der Oberfliche des Korpus & steht, so dass die
Bildung von Vortizes in dem Korpus 5 erleichtert wird.
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Patentanspriiche

Magnetlager mit Hochtemperatur-Supraleiterelsmenten, umfassend
einen Stator (2), und
einen beziiglich des Stators (2) drehbar aufgenommenen Rotor
(3), der in dem Stator {2) axial und radial selbstregelnd gelagert ist,
wobei an dem Rotor (3) ein Korpus (5) aus einem Typ-2-Supraleiter,
insbesondere aus einem Hochtemperatur-Supraleiter, vorgesehen ist,
und
wobaei der Stator (2) eine Spule (4) aus einem supraleitenden Material
umfasst.

Magnetlager nach Anspruch 1, wobei das supraleitende Material der
Spule (4) ein Hochtemperatur-Supraleiter ist.

Magnetlager nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Material des Korpus
(5) des Typ-2-Supraleiters an dem Rotor (3) und das Material der
Spule (4) jeweils eine hochtemperatur-supraleitende Keramik ist.

Magnetlager nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Sprung-
temperatur des Materials des Korpus (5) des Rotors (3) und des Ma-
terials der Spule (4) im wesentlichen gleich ist.



WO 2009/152803 PCT/DE2009/000813

10

14

| Magnetlager nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei der Stator (2)

einen Ferromagneten (10) umfasst.

Magnetlager nach Anspruch 5, wobei der Stator (2) mehrere Spulen-
windungen (8, 9) umfasst, und wobei ein Ferromagnet (10) zwischen
zwei Spulenwindungen (8, 9) angeordnet ist.

Magnetlager nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stator (2) eine zusétzliche Spule umfasst.

Verwendung einer Spule (4) mit einem Kem aus einem hochtempera-
tur-supraleitenden keramischen Material als Stator (2) in einem Mag-
netlager (1).
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