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(57) Abstract: The invention relates to a method
for assembling a superconducting bearing, whe-
rein the bearing comprises a first bearing race (1)
having a first body (2) made of a type 2 super-
conducting material and a second bearing race
having a second body (7) made of a type 2 super-
conducting material, wherein the method compri-
ses the steps of: assembling the two bearing races
(1) and simultaneously generating an external
magnetic field (5) permeating both bodies (2, 7)
in the first body (2) and the second body (7). The
invention further relates to a bearing assembled
according to the method. The method or the bea-
ring assembled according to the method achieve
the aim, according to the invention, of disclosing
a simple method for assembling a superconduc-
ting bearing allowing a high volume density of
the magnetic field in the assembled bearing.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt
ein Verfahren zum Montieren eines supraleiten-
den Lagers, wobei das Lager einen ersten Lager-
ring (1) mit einem ersten Korpus (2) aus einem
Typ-2-supraleitenden Material und einen zweiten
Lagerring mit einem zweiten Korpus (7) aus ei-
nem Typ-2-supraleitenden

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Material um- fasst, wobei das Verfahren die Schritte umfasst: Montieren der beiden Lagerringe (1), und gleichzeitiges Einpragen
eines beide Korpora (2, 7) durchsetzenden dueren Magnetfeldes (5) in das erste Korpus (2) und in das zweite Korpus (7). Die Er-
findung betriftt weiter ein gemill dem Verfahren montiertes Lager. Das Verfahren bzw. das gemél dem Verfahren montierte La-
ger l6sen erfindungsgemdl} die Aufgabe, ein einfaches Verfahren zur Montage eines supraleitenden Lagers anzugeben, das eine
hohe Volumendichte des Magnetfeldes in dem montierten Lager ermdglicht.
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Bezeichnung der Erfindung

Supraleitendes Lager und Verfahren zu dessen Montage

Beschreibung

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach Anspruch 1 zum Montieren eines
supraleitenden Lagers sowie ein nach diesem Verfahren montiertes supra-

leitendes Lager nach Anspruch 7.

Es sind supraleitende Lager bekannt, die einen zweiten Lagerring aufwei-
sen, an dem ein zweites Korpus aus einem Typ-2-supraleitenden Material
befestigt ist. In Gegenwart eines Magnetfeldes bilden sich in dem Typ-2-
supraleitenden Material des zweiten Korpus Flussschldauche, sogenannte
Vortizes, aus, die von einem supraleitenden Strom umflossen werden. Eine
Verschiebung der Vortizes relativ zu dem diese anregenden Magnetfeld ist
nur gegen einen mechanischen Widerstand mdoglich, so dass das Magnet-
feld zusammen mit dem Typ-2-supraleitenden Material des zweiten Korpus

an dem zweiten Lagerring eine sich selbst einstellende Lagerung ausbildet.

Aus der Praxis ist bekannt, das die Flussschlauche anregende Magnetfeld
durch Permanentmagneten, durch normalleitende oder durch supraleitende
Spulen bereitzustellen, die an einem ersten Lagerring des Lagers angeord-
net sind. Nachteilig ist hierbei, dass sowohl Spulen als auch Permanent-
magnete Magnetfelder von nur geringem Betrag zur Verflgung stellen
kbénnen, insbesondere im Vergleich zu dem kritischen Magnetfeld des

Materials des Typ-2-Supraleiters des zweiten Korpus unterhalb des
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Typ-2-Supraleiters des zweiten Korpus unterhalb des Sprungtemperatur.
Aufgrund des nur vergleichsweise geringen Magnetfeldes werden die grund-
satzlich moéglichen hohen Ruckstellkrafte bzw. Haltekrafte des supraleiten-

den Lagers nur zu einem Teil erreicht.

DE 10 2009 009 126.2, angemeldet am 17. Februar 2009, beschreibt ein
supraleitendes Lager, das ein erstes Korpus an einem ersten Lagerring und
einen zweiten Lagerring mit einem zweiten Korpus umfasst, wobei die bei-
den Korpus aus Typ-2-supraleitenden Material bestehen, und wobei in das
erste Korpus an dem ersten Lagerring ein aulteres Magnetfeld dauerhaft
eingepragt ist, wobei das das zweite Korpus an dem zweiten Lagerring so
montiert ist, dass das in das erste Korpus eingepragte Magnetfeld sich zu-
mindest teilweise in den Bereich des zweiten Korpus erstreckt. Die Vertei-
lung der Flussschlauche in dem zweiten Korpus wird dabei durch das in das
erste Korpus eingepragte Magnetfeld bestimmt, dessen Struktur wiederum
durch ein dulReres Magnetfeld eingestellt sein kann. Hinsichtlich der Durch-
fuhrung der Montage des supraleitenden Lagers ist vorgesehen, dass zuerst
das auliere Magnetfeld in das erste Korpus an dem ersten Lagerring einge-
pragt wird, dann die beiden Lagerringe so montiert werden, dass das in das
erste Korpus eingepragte Magnetfeld das zweite Korpus zumindest teilweise
durchsetzt. Da der erste Lagerring das erste Korpus mit dem eingepragten
Magnetfeld aufweist, wenn der zweite Lagerring montiert wird, kann sich die
Montage des Lagers insgesamt als aufwendig erweisen. Da ein Supraleiter
das auftere Magnetfeld nicht vollstandig, sondern nur mit geringen Fluss-
dichteverlusten Ubernimmt, kbnnen sich bei der Montage die Flussdichtever-
luste summieren, da die Flussdichteverluste bei der DurchflUhrung des Ver-
fahrens zweimal, namlich bei der Magnetisierung des ersten Korpus durch
das auliere Magnetfeld und dann bei der Magnetisierung des zweiten Kor-
pus in dem Magnetfeld des ersten Korpus auftreten. Das nach diesem Ver-
fahren montierte Lager weist dann eine geringere als die theoretisch mogli-
che Volumendichte des Magnetfeldes auf, so dass auch die Haltekrafte und

die Steifigkeit des montierten Lagers herabgesetzt sind.
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Aufgabe der Erfindung

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein einfaches Verfahren zur Montage eines
supraleitenden Lagers anzugeben, das eine hohe Volumendichte des Mag-

netfeldes in dem montierten Lager ermdglicht.

Zusammenfassung der Erfindung

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal} durch ein gemafly des Anspruchs 1

montiertes Lager nach Anspruch 7 gelost.

Bei dem Verfahrensschritt des Montierens der beiden Lagerringe vor dem
Einpragen des Magnetfeldes lassen sich die beiden Lagerringe leichter
handhaben, insbesondere kann das Montieren bei Raumtemperatur mit noch

magnetfeldfreien Lagerringen durchgefuhrt werden.

Der weitere Verfahrensschritt des gleichzeitigen Einpragens eines beide
Korpus durchsetzenden aufieren Magnetfeldes in das erste Korpus und in
das zweite Korpus vermindert die Flussdichteverluste, die nur einmal auftre-
ten kbnnen, da das aullere Magnetfeld nur einmal und in beide Korpora

gleichzeitig eingepragt wird.

In einer bevorzugten DurchflUhrung des Verfahrens ist vorgesehen, dass das
aulRere Magnetfeld durch eine Magnetisierungsvorrichtung bereitgestellt
wird. Das Magnetisierungsvorrichtung umfasst in besonders bevorzugter
Durchfuhrung des Verfahrens eine Spule. Die Magnetisierungsvorrichtung
ermoglicht eine auf das einzupragende Magnetfeld abgestimmte Durchfuh-

rung des Verfahrensschrittes des Einpragens des aufleren, durch die Mag-



WO 2011/048019 PCT/EP2010/065501

10

15

20

25

30

7428S-10WO 4

netisierungsvorrichtung bereitgestellten Magnetfeldes in beide Korpora. Das
aulRere Magnetfeld kann durch einen Gleichstrom in der Spule bereitgestellt
werden oder alternativ hierzu durch einen gepulsten Strom in der Spule. Das
aulRere Magnetfeld kann eingepragt werden, solange mindestens eines der
beiden Korpora noch nicht in den supraleitenden Zustand Uberfuhrt wurde,
oder durch Einschalten des Stromes der Spule bereitgestellt werden, wah-
rend eines oder beide Korpora sich bereits im supraleitenden Zustand befin-
den. Es versteht sich, dass der Verfahrensschritt des gleichzeitigen Einpra-
gens des aulleren Magnetfeldes in beiden Korpora auch in zwei oder mehr
Teilschritten durchgefuhrt werden kann, wobei bei jedem Teilschritt das zu-
vor bereits eingepragte Magnetfeld durch ein zusatzliches aulleres Magnet-

feld verandert wird.

In einer bevorzugten Durchflhrung des Verfahrens ist vorgesehen, dass die
Magnetisierungsvorrichtung, insbesondere die Spule, durch eine in dem
Lager, insbesondere in einem der beiden Lagerringe, angeordnete Hohlwel-
le eingefuhrt wird. Das aulRere Magnetfeld der Magnetisierungsvorrichtung
tritt dann durch das Korpus der Hohlwelle hindurch in den zwischen den
beiden Lagerringen befindlichen Zwischenraum, in dem die beiden Korpora

aus dem Typ-2-supraleitenden Material angeordnet sind.

In einer hierzu alternativen oder erganzenden bevorzugten Durchfuhrung
des Verfahrens ist vorzugsweise vorgesehen, dass die Magnetisierungsvor-
richtung, insbesondere die Spule, zwischen die Lagerringe eingefuhrt wird.
Hierbei ergibt sich der Vorteil, dass die Magnetisierungsvorrichtung, speziell
die Spule, in raumliche Nahe zu den beiden Korpora verbracht werden kann,
so dass in die Korpora jeweils ein Magnetfeld mit einer hohen Volumendich-
te eingepragt werden kann und stérende Einflisse, wie beispielsweise durch
das haufig paramagnetische Material der Welle des Lagers bzw. der Lager-

ringe, unterdruckt werden kénnen.

In einer zu den beiden vorgenannten Moglichkeiten wiederum alternativen
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oder erganzenden bevorzugten DurchfUhrung des Verfahrens ist vorgese-
hen, dass die Magnetisierungsvorrichtung, insbesondere die Spule, beide

Lagerringe umgebend angeordnet wird.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den abhan-
gigen Ansprichen sowie aus der Beschreibung von bevorzugten Ausflh-

rungsbeispielen.

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
Schrittes einer bevorzugten Durchfuhrung des erfindungsge-
mafen Verfahrens bei der Montage eines bevorzugten Ausfih-

rungsbeispiels eines erfindungsgemalfen Lagers,

Fig. 2 zeigt eine Querschnittsansicht des Lagers aus Fig. 1 bei der
Durchfuhrung eines zweiten Schrittes des erfindungsgemalien

Verfahrens,

Fig. 3 zeigt eine Querschnittsansicht des gemafl der in Fig. 1 und
Fig. 2 dargestellten bevorzugten Durchfuhrung des erfindungs-

gemalen Verfahrens montierten Lagers,

Fig. 4 zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines zweiten
Schrittes bei einer gegentber der Darstellung von Fig. 2 abge-
wandelten bevorzugten Durchflhrung des erfindungsgemalen

Verfahrens, und
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Fig. 5 zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines zweiten
Schrittes bei einer gegenlber den Darstellungen aus Fig. 2 und
Fig. 4 wiederum abgewandelten bevorzugten Durchflihrung des

erfindungsgemalien Verfahrens.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 zeigt einen ersten Lagerring 1 eines supraleitenden Lagers mit einem
ersten Korpus 2 aus einem Typ-2-Supraleiter, der fest an einer aulieren
Mantelflache des ersten Lagerrings 1 befestigt ist. Das supraleitende Lager
umfasst weiter einen bildlich nicht dargestellten zweiten Lagerring, an des-
sen innerer Mantelflache ein zweites Korpus 7 aus einem Typ-2-Supraleiter
befestigt ist. Das Material des Typ-2-Supraleiters ist fur beide Korpora 2, 7
identisch. Es versteht sich aber, dass das erste Korpus 2 aus einem vom

dem Material des zweiten Korpus 7 verschiedenen Material bestehen kann.

In einem ersten Schritt der Durchfuhrung des Verfahrens zur Montage des
supraleitenden Lagers mit dem ersten Lagerring 1 und dem ersten Korpus 2
sowie des zweiten Lagerrings mit dem zweiten Korpus 7 sind die beiden
Lagerringe montiert worden. Die Korpora 2, 7 befinden sich im normalleiten-
den Zustand, so dass das Montieren der beiden Lagerringe bei Raumtempe-

ratur durchgefuhrt wird.

Der erste Lagerring 1 kann bezogen auf eine Drehachse 9 des Lagers radial
versetzt montiert werden und in dieser versetzten Stellung bei dem Durch-
fuhren des Montierens des Lagers mittels einer Hilfsvorrichtung gehalten
werden, bis das Lager eine ausreichende Haltekraft erreicht hat und die
Hilfsvorrichtung entfernt wird, so dass der erste Lagerring 1 in die vorgese-
hene Stellung gelangt, bei der die Symmetrieachse des ersten Lagerrings 1
mit der Drehachse 9 fluchtet. Es versteht sich, dass bei der Durchflhrung

des Montierens der beiden Lagerringe der erste Lagerring 1 auch so ange-
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ordnet und in der Hilfseinrichtung gehalten werden kann, dass dieser einen

Winkel mit der vorgesehenen Drehachse 9 einschliefit.

Fig. 2 zeigt den zweiten Schritt des Verfahrens zum Montieren des Lagers,
namlich das gleichzeitige Einpragen eines beide Korpora 2, 7 durchsetzen-
den aulReren Magnetfeldes 5 in das erste Korpus 2 und in das zweite Korpus
7, wobei das aulere Magnetfeld 5 durch eine Magnetisierungsvorrichtung

bereitgestellt wird, die eine Spule 4 umfasst.

Das von der stromdurchflossenen Spule 4 bereitgestellte Spulen-Magnetfeld
wird Uber Flussleitstucke 3 geflUhrt und als aulReres Magnetfeld 5 auf die
montierten Lagerringe gerichtet, so dass beide Korpora 2, 7 gleichzeitig von
dem aufReren Magnetfeld 5 durchsetzt werden. In einem spateren Teilschritt
werden die Korpora 2, 7 abgekuhlt, also unter die Sprungtemperatur des
jeweiligen Typ-2-Supraleiters gekuhlt, so dass das auflere Magnetfeld 5 in

den jeweiligen Korpus 2, 7 eingepragt ist.

In einem abschlielfenden Verfahrensschritt wird die Magnetisierungsvorrich-
tung mit der Spule 4 und den Flussleitsticken 3 entfernt, die Korpora 2, 7
aber in dem supraleitenden Zustand belassen, so dass in den Korpora 2, 7
supraleitende Strome Flusslinien des eingepragten Magnetfeldes umflieRen
und ein Abbild des an dem Ort des jeweiligen Korpus 2, 7 zuvor vorhande-
nen aulleren Magnetfeldes 5 nachzeichnen, das als eingepragtes Magnet-
feld 6 abschnittsweise zwischen den beiden Korpora 2, 7 vorhanden ist und
die Haltekrafte sowie die Steifigkeit des Lagers bewirkt. Der Verlauf der
Feldlinien des eingepragten Magnetfeldes 6 zeichnet dabei im wesentlichen
den Verlauf der Feldlinien des zuvor angelegten aul3eren Magnetfeldes 5
nach.

Ein derartiger Endzustand eines fertig montierten supraleitenden Lagers ist
in Fig. 3 dargestellt.
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Fig. 4 und Fig. 5 zeigen jeweils alternative Durchflhrungen des zweiten
Schritts des Verfahrens, namlich alternative Moglichkeiten, das gleichzeitige
Einpragen eines beide Korpus 2, 7 durchsetzenden aulieren Magnetfeldes 5
in das erste Korpus 2 und in das zweite Korpus 7 durchzufUhren. Bei der
folgenden Beschreibung sollen insbesondere die Unterschiede zu der oben,
insbesondere anhand von Fig. 2 naher erlauterten Durchflhrung herausge-
stellt werden, wobei gleiche Bezugszeichen gleiche oder in ihrer techni-

schen Wirkung vergleichbare Merkmale bezeichnen.

Bei dem oben, insbesondere anhand von Fig. 2 erlauterten Schritt der
Durchfuhrung des Verfahrens war die Magnetisierungsvorrichtung, insbe-

sondere die Spule 4, beide Lagerringe 1 umgebend angeordnet.

Fig. 4 zeigt eine Durchfihrung des Schrittes des gleichzeitigen Einpragens
eines beide Korpora 2, 7 durchsetzenden aufleren Magnetfeldes 5 in das
erste Korpus 2 und in das zweite Korpus 7, wobei das aultere Magnetfeld 5
durch eine Magnetisierungsvorrichtung bereitgestellt wird und die Magneti-
sierungsvorrichtung, insbesondere die Spule 4 mit den Flussleitstucken 3
zwischen die Lagerringe 1 eingefuhrt wurde. Das duftere Magnetfeld befin-
det sich im wesentlichen radial mittig zwischen den Korpora 2, 7, so dass ein
im wesentlichen spiegelsymmetrischer Verlauf der Feldlinien des aulleren
Magnetfeldes 5 eingepragt wird. Insbesondere ist das aul3ere Magnetfeld 5
auf den Bereich zwischen den beiden Korpora 2, 7 beschrankt, so dass kein
wesentliches Magnetfeld in den radial aul®en liegenden Bereich auferhalb

des zweiten Lagerrings austritt.

In einer weiteren Unterscheidung zu der oben, zu Fig. 2, erlauterten bei-
spielhaften Durchflhrung des Verfahrens wurden die Korpora 2, 7 bei der
Durchfuhrung gemald Fig. 4 zuerst unter die Sprungtemperatur der jeweili-
gen Typ-2-Supraleiter abgekuhlt, bevor das aullere Magnetfeld 5 bereitge-
stellt wurde, bevor also die Spule 4 bestromt wurde. Hierzu wird die Spule 4
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mit einem gepulsten Strom betrieben. In einer zu der vorbeschriebenen
Durchfuhrung alternativen Durchfihrung kann vorgesehen sein, mindestens
eines der beiden Korpora 2, 7 in einem normalleitenden Zustand zu halten,
dann die Spule zu bestromen, insbesondere mit einem Gleichstrom, und
danach das mindestens eine der Korpora 2, 7 in den supraleitenden Zustand

zu verbringen.

Fig. 5 zeigt eine zu den Darstellungen aus Fig. 2 und Fig. 4 alternative
Durchfihrung des Schrittes des gleichzeitigen Einpragens eines beide Kor-
pora 2, 7 durchsetzenden auflieren Magnetfeldes 5 in das erste Korpus 2
und in das zweite Korpus 7. Das aul3ere Magnetfeld 5 ist durch eine Magne-
tisierungsvorrichtung mit einer Spule 4 und Flussleitstiicken 3 bereitgestellt
worden. Dabei ist die Magnetisierungsvorrichtung, insbesondere die Spule
4, durch eine in dem Lager angeordnete Hohlwelle 8 eingefuhrt worden,

wobei die Hohlwelle 8 in dem ersten Lagerring 1 aufgenommen ist.

Bei Bestromen der Spule 4 tritt das aulRere Magnetfeld 5 durch die Hohlwel-
le 8 hindurch und durchsetzt die beiden Korpora 2, 7 gleichzeitig. Nachdem
die Korpora 2, 7 unter die Sprungtemperatur des jeweiligen Typ-2-
Supraleiters abgekuhlt worden sind, wird das auliere Magnetfeld 5 als ein-
gepragtes Magnetfeld 6 in den Korpora 2, 7 fixiert und dauerhaft. Es versteht
sich dabei, dass fur das Einpragen des aulleren Magnetfeldes 5 auch vor-
gesehen sein kann, die Korpora 2, 7 zuerst unter die Sprungtemperatur des
jeweiligen Typ-2-Supraleiters abzukthlen und danach das aufllere Magnet-

feld 5 der Magnetisierungsvorrichtung bereitzustellen.

Bei den vorstehend beschriebenen drei beispielhaften Durchfuhrungen des
Verfahrens war jeweils das Bestromen der Spule 4 der Magnetisierungsvor-
richtung als einziger Teilschritt bei dem gleichzeitigen Einpragen eines bei-
de Korpus 2, 7 durchsetzenden aufleren Magnetfeldes 5 in das erste Korpus

2 und in das zweite Korpus 7 vorgesehen. Es versteht sich, dass eine zeitli-
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che Abfolge von mehreren au3eren Magnetfeldern 5 vorgesehen sein kann,
um das in die Korpus 2, 7 eingepragte Magnetfeld 6 auszubilden. Insbeson-
dere lassen sich die oben zu Fig. 2, Fig. 4 und Fig. 5 beschriebenen Mog-

lichkeiten kombinieren.

Bei den vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen wurde die Spule
4 der Magnetisierungsvorrichtung jeweils mit Gleichstrom bestromt. Es ver-
steht sich, dass die Spule 4 der Magnetisierungsvorrichtung nicht nur mittels
Gleichstrom, sondern auch mittels eines zeitlich veranderlichen Stroms, ins-
besondere im Pulsbetrieb, bestromt werden kann, um das eingepragte Mag-

netfeld 6 auszubilden.
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Bezugszeichenliste

erster Lagerring

erstes Korpus
Flussleitstick

Spule

Magnetfeld
eingepragtes Magnetfeld
zweites Korpus

10 Bohrung

O 00 N O O A W IN -

Drehachse
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Patentanspriiche

Verfahren zum Montieren eines supraleitenden Lagers,
wobei das Lager einen ersten Lagerring (1) mit einem ersten Korpus
(2) aus einem Typ-2-supraleitenden Material und einen zweiten La-
gerring mit einem zweiten Korpus (7) aus einem Typ-2-supraleitenden
Material umfasst, wobei das Verfahren die Schritte umfasst:
Montieren der beiden Lagerringe (1), und
gleichzeitiges Einpragen eines beide Korpora (2, 7) durch-
setzenden aulleren Magnetfeldes (5) in das erste Korpus (2)

und in das zweite Korpus (7).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das au-
Rere Magnetfeld (5) durch eine Magnetisierungsvorrichtung bereitge-
stellt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Mag-

netisierungsvorrichtung eine Spule (4) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Magnetisierungsvorrichtung, insbesondere die Spule (4), durch eine

in dem Lager angeordnete Hohlwelle (8) eingeflhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Magnetisierungsvorrichtung, insbesondere die Spule

(4), zwischen die Lagerringe eingefthrt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch gekennzeich-

net, dass die Magnetsierungsvorrichtung, insbesondere die Spule,
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beide Lagerringe umgebend angeordnet wird.

7. Lager, montiert gemal® dem Verfahren von einem der Anspriche 1 bis
6.
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