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(57) Abstract: The invention relates to a superconducting magnetic bea-
ring for rotationally mounting a machine element (08). The superconduc-
ting magnetic bearing according to the invention first of all includes a sta-
tor (02), which comprises a first superconducting material. The supercon-
ducting magnetic bearing further includes a rotor (01), which can be rota-
ted relative to the stator (02) and comprises a second superconducting ma-
terial. A housing (06) enclosing both the stator (02) and the rotor (01) is
used for the joint temperature control of the stator (02) and of the rotor
(01) such that same can act as superconducting materials. The housing
(06) should in particular ensure that the first superconducting material and
the second superconducting material each comprise temperature which is
below the transition temperature of the respective superconducting materi-
al. According to the invention, the superconducting magnetic bearing fur-
ther comprises a coupling element (07), which can be attached to the ma-
chine element (08) in a rotatably fixed manner, is disposed outside the
housing (06) coaxially to the rotor (01) and is magnetically coupled to the
rotor (01) in a rotatably tixed manner.
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein supralei-
tendes Magnetlager zur rotativen Lagerung eines Maschinenelementes
(08). Das erfindungsgemifle supraleitende Magnetlager umfasst zunéchst
einen Stator (02), welcher ein erstes supraleitendes Material aufweist. Das
supraleitende

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

Fig. 1
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Magnetlager umfasst weiterhin einen gegeniiber dem Stator (02) rotierbaren Rotor (01), welcher ein zweites supraleitendes Mate-
rial aufweist. Ein den Stator (02) und den Rotor (01) gemeinsam umschlieendes Gehduse (06) dient zur gemeinsamen Temperie-
rung des Stators (02) und des Rotors (01), sodass diese als supraleitende Materialien fungieren kénnen. Mit dem Gehéuse (06)
soll insbesondere gewdhrleistet werden, dass das erste supraleitende Material und das zweite supraleitende Material jeweils eine
Temperatur aufweisen, welche unterhalb der Sprungtemperatur des jeweiligen supraleitenden Materials liegt. Erfindungsgemaf
umfasst das supraleitende Magnetlager weiterhin ein drehfest am Maschinenelement (08) anbringbares Kupplungselement (07),
welches aulerhalb des Gehduses (06) koaxial zum Rotor (01) angeordnet ist und drehfest mit dem Rotor (01) magnetisch gekop-
pelt ist.
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Supraleitendes Magnetlager

Die vorliegende Erfindung betrifft ein supraleitendes Magnetlager zur rotativen
Lagerung eines Maschinenelementes. Ein gattungsgemales supraleitendes
Magnetlager umfasst einen Stator und einen gegentber dem Stator rotierbaren
Rotor, wobei sowohl der Stator als auch der Rotor ein supraleitendes Material
aufweisen. Das erfindungsgemale Magnetlager kann beispielsweise zur rotati-
ven Lagerung von Maschinenelementen einer Gasturbine, eines Grolmotors

oder einer Werkzeugmaschine verwendet werden.

Aus der WO 00/22311 A2 ist ein Magnetlager bekannt, bei welchem ein erstes
Teil gegenuber einem zweiten Teil magnetisch gelagert ist, wobei das zweite
Teil ein supraleitendes Material der zweiten Art aufweist. Das supraleitende
Material enthalt einen anisotropen Kristall oder mehrere aus diesem bestehen-
de Kérner. Das erste Teil umfasst eine Konfiguration aus Magneten, mit denen

das supraleitende Material in Wechselwirkung steht.

Aus dem Artikel von Werfel, F. N. et al.: ,HTS Magnetic Bearings in Prototype
Application®, vorveréffentlicht fur MT-21 IEEE Transactions on Applied Super-
conductivity, April 2010, wird ein Magnetlager gezeigt, bei welchem innerhalb
eines Vakuumbehdlters ein Hochtemperatursupraleiter angeordnet ist. Ein
Drehteller mit einem Permanentmagneten befindet sich aul3erhalb des Vaku-

umbehalters und ist mit dem Hochtemperatursupraleiter magnetisch gekoppelt.

Die US 7,086,778 B2 zeigt eine Anordnung zum Ruhren oder Vermischen von
flussigen Medien. Die Anordnung umfasst ein im flussigen Medium anzuord-
nendes Ruhrelement, welches von einem in einem Kryostaten befindlichen

Supraleiter magnetisch gelagert wird.

Aus der US 5,517,071 ist eine supraleitende Lagerung bekannt, bei welcher ein
Rotor mit einem Korpus aus einem supraleitenden Material rotierbar gegenuber

einer Spule aus einem supraleitenden Material gelagert ist.
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Aus der DE 10 2008 028 588 A1 ist ein Magnetlager mit einem Hochtempera-
tursupraleiterelement bekannt, bei welchem ein Stator von einem Rotor dreh-
bar aufgenommen wird. Der Rotor umfasst einen Korpus aus einem Typ-II-
Supraleiter. Der Stator umfasst eine Spule aus einem supraleitenden Material.
Die Verwendung von supraleitenden Materialien sowohl fur den Stator als auch
fur den Rotor erméglicht die Erzeugung hoher magnetischer Krafte zur Lage-
rung des zu lagernden Maschinenelementes. Ein Nachteil dieser Lésung be-
steht darin, dass sowohl der Stator als auch der Rotor gekihlt werden mussen,
beispielsweise innerhalb eines einzigen Kryostaten. Dementsprechend ist eine
Vakuum-Drehdurchfuhrung erforderlich, welche zu Reibungsverlusten fuhrt.
Alternativ kénnen der Rotor und der Stator in getrennten Kryostaten angeord-
net werden, was den Einsatz einer drehbaren Kuhlung erforderlich macht, die

ebenfalls zu Reibungsverlusten fuhrt.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht ausgehend von dem aus der
DE 10 2008 028 588 A1 bekannten supraleitenden Magnetlager darin, den
Stator und den Rotor des Magnetlagers zu kuhlen, ohne dafur Reibungsverlus-

te in Kauf nehmen zu mussen.

Die genannte Aufgabe wird durch ein supraleitendes Magnetlager gemaf dem

beigeflugten Anspruch 1 geldst.

Das erfindungsgemale supraleitende Magnetlager dient zur rotativen Lage-
rung eines Maschinenelementes, beispielsweise zur rotativen Lagerung eines
Turbinenrades einer Gasturbine. Das supraleitende Magnetlager umfasst zu-
nachst einen Stator, welcher ein erstes supraleitendes Material aufweist. Das
supraleitende Magnetlager umfasst weiterhin einen gegenuber dem Stator ro-
tierbaren Rotor, welcher ein zweites supraleitendes Material aufweist. Das ers-
te supraleitende Material und das zweite supraleitende Material kdnnen bei-
spielsweise als Korpus einer so genannten Bulk-Anordnung und/oder als Spu-
len ausgebildet sein. Das erste supraleitende Material und das zweite supralei-

tende Material kénnen auch gleich sein. Das supraleitende Magnetlager um-
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fasst weiterhin ein den Stator und den Rotor gemeinsam umschlieRendes Ge-
hause zur gemeinsamen Temperierung des Stators und des Rotors, sodass
diese als supraleitende Materialien fungieren kénnen. Mit dem Gehause soll
insbesondere gewahrleistet werden, dass das erste supraleitende Material und
das zweite supraleitende Material jeweils eine Temperatur aufweisen, welche
unterhalb der Sprungtemperatur des jeweiligen supraleitenden Materials liegt.
Daher wirkt das Gehé&use bevorzugt thermisch isolierend, um eine Kihlung des
Stators und des Rotors zu erméglichen. Das Gehause ist bevorzugt fest und
dicht verschlossen und weist keine DrehdurchflUhrung oder dergleichen auf.
Auch ist das Gehéuse bevorzugt nicht drehbar in Bezug auf das zu lagernde
Maschinenelement. Erfindungsgemal umfasst das supraleitende Magnetlager
weiterhin ein drehfest am Maschinenelement anbringbares Kupplungselement,
welches aullerhalb des Gehauses koaxial zum Rotor angeordnet ist und dreh-
fest mit dem Rotor magnetisch gekoppelt ist. Das Kupplungselement kann als
integraler Bestandteil des zu lagernden Maschinenelementes ausgebildet sein.
Eine Wandung des Gehauses befindet sich zwischen dem Rotor und dem
Kupplungselement, wodurch die magnetische Kopplung zwischen dem Kupp-
lungselement und dem Rotor jedoch nicht oder nur kaum beeintrachtigt wird.
Mithilfe des Kupplungselementes ist das Maschinenelement an das Magnetla-
ger koppelbar, sodass das Maschinenelement durch das supraleitende Mag-
netlager rotativ gelagert wird. Wenn sich das Maschinenelement dreht, so dre-
hen sich auch das daran befestigte Kupplungselement und der am Kupplungs-
element drehfest angekoppelte Rotor, welcher gegentber dem Stator magne-

tisch gelagert ist.

Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemafien supraleitenden Magnetlagers
besteht darin, dass einerseits die Verwendung von supraleitenden Materialien
sowohl fur den Rotor als auch fur den Stator die Erzeugung hoher magneti-
scher Krafte zur Lagerung des Maschinenelementes erméglicht, und anderer-
seits keine Drehdurchfuhrung oder dergleichen erforderlich ist, um ein sich
bewegendes Teil aus einem gekuhlten Bereich in einen nicht gekuhlten Be-
reich zu UberfUhren. Die Kuhlung des Rotors und des Stators kann hocheffektiv

in dem verschlossenen Gehéause erfolgen.
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Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaéafen supraleiten-
den Magnetlagers ist am Kupplungselement mindestens ein Permanentmagnet
befestigt, welcher mit dem Rotor magnetisch gekoppelt ist. Dabei kann das
Kupplungselement vollstandig durch den einen oder durch die mehreren Per-
manentmagneten gebildet sein. Die magnetische Kopplung des einen oder der
mehreren Permanentmagneten an den Rotor erfolgt bevorzugt dadurch, dass
der eine bzw. die mehreren Permanentmagneten mit dem zweiten supraleiten-
den Material des Rotors magnetisch gekoppelt sind. Der eine oder die mehre-
ren Permanentmagneten sind bevorzugt auf einer dem Gehause zuzuwenden-
den Stirnflache des zu lagernden Maschinenelementes angeordnet. Bevorzugt
sind mehrere der Permanentmagneten am Kupplungselement befestigt. Be-
sonders bevorzugt betragt die Anzahl der Permanentmagneten gleich vier oder
ein Mehrfaches von vier, wobei sich die Permanentmagneten in einer so ge-

nannten Halbach-Anordnung befinden.

Das zweite supraleitende Material weist bevorzugt kristalline Stérstellen auf,
durch welche das Magnetfeld des Permanentmagneten hindurch geleitet wird.
Das Magnetfeld wird aufgrund des Meil3ner-Ochsenfeld-Effektes vor allem in
die Storstellen gedrangt, was auch als Einfrieren des Magnetfeldes bezeichnet
wird. Dadurch werden die kristallinen Stoérstellen durch die Magnetkrafte des
Permanentmagneten gehalten, was auch als Pinning bezeichnet wird. Das Pin-
ning fuhrt zu einer belastbaren drehfesten magnetischen Kopplung des Perma-
nentmagneten an das zweite supraleitende Material. Als zweites supraleiten-

des Material eignet sich insbesondere ein Supraleiter der Typs II.

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaéafen supraleiten-
den Magnetlagers weist der Permanentmagnet eine Zylinderform auf, deren
Achse in einer Rotationsachse des Magnetlagers liegt. Eine kreisférmige
Grundflache der Zylinderform des Permanentmagneten steht einer kreisférmi-
gen Grundflache des Rotors parallel und koaxial gegenuber, wobei sich zwi-

schen der kreisférmigen Grundflache der Zylinderform des Permanentmagne-



WO 2012/019919 PCT/EP2011/062966

10

15

20

25

30

ten und der kreisférmigen Grundflache des Rotors eine Wandung des Geh&au-

ses befindet.

Der Permanentmagnet weist bevorzugt mehrere magnetische Pole auf, welche
dem Rotor gegenuberstehen. Hierdurch kann ein grolles Drehmoment zur
drehfesten Ankopplung des drehfesten Permanentmagneten am Rotor gewahr-
leistet werden. Hierbei sind die mehreren magnetischen Pole bevorzugt ab-

wechselnd gepolt.

An dem Permanentmagneten sind bevorzugt Flussleitelemente zur Leitung des
magnetischen Flusses in Richtung des Rotors angeordnet. Die Flussleitele-
mente dienen dazu, den magnetischen Fluss in Richtung des Rotors auszurich-
ten, sodass eine hoch belastbare drehfeste Ankopplung des Kupplungselemen-

tes am Rotor gewahrleistet werden kann.

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaéafen supraleiten-
den Magnetlagers weist das sich zwischen dem Permanentmagneten und dem
Rotor ausbildende Magnetfeld in allen Raumrichtungen einen Gradienten auf,
welcher mindestens 10 mT/m betragt. Hierdurch werden gro3e Krafte zur
Kopplung des Kupplungselementes am Rotor erzeugt. Besonders bevorzugt
betragen die Gradienten des sich ausbildenden Magnetfeldes in allen Raum-

richtungen mindestens 100 mT/m.

Das Gehause ist bevorzugt als Kryostat oder als Teil eines Kryostaten ausge-
bildet. Bei dem Kryostaten handelt es sich um ein Kuhigerat, mit welchen sehr
tiefe Temperaturen konstant eingehalten werden kdénnen. Dabei umfasst der
Kryostat bevorzugt eine Kuhleinrichtung, welche im Gehause oder beabstandet

zum Gehause angeordnet sein kann.

Bei dem zweiten supraleitenden Material des Rotors handelt es sich bevorzugt
um ein supraleitendes Material zweiter Art, besonders bevorzugt um einen

Hochtemperatursupraleiter. Dabei ist das zweite supraleitende Material bevor-
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zugt als ein Korpus des Rotors ausgebildet. Supraleitende Materialien zweiter

Art werden auch als Typ Il bezeichnet.

Der Stator ist bevorzugt durch eine supraleitende Gradientenspule aus dem
ersten supraleitenden Material gebildet. Bei einer alternativen bevorzugten
Ausfuhrungsform besitzt der Stator einen Korpus aus dem ersten supraleiten-
den Material. Bei dem ersten supraleitenden Material handelt es sich bevorzugt
um ein supraleitendes Material zweiter Art, besonders bevorzugt um einen
Hochtemperatursupraleiter. Insofern sowohl der Stator als auch der Rotor ei-
nen Korpus aus dem supraleitenden Material besitzen, ist eine so genannte

Doppel-Bulk-Anordnung ausgebildet.

Der Stator weist bevorzugt die Form eines Hohlzylinders auf, wahrend der Ro-
tor die Form eines Zylinders besitzt. Dabei ist der Rotor koaxial zum Stator in

der Hohlform des Stators angeordnet.

Das Gehause ist bevorzugt hohlzylinderférmig ausgebildet, durch welches der

Stator formschlussig aufgenommen wird.

Weitere Vorteile, Einzelheiten und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung einer bevorzugten Ausfuhrungsform des

erfindungsgemalien Magnetlagers, unter Bezugnahme auf die Zeichnung.

Die einzige Fig. 1 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines erfindungsge-
méalen supraleitenden Magnetlagers in einer Querschnittsansicht. Das supra-
leitende Magnetlager umfasst zunachst einen zylinderférmigen Rotor 01 aus
einem Supraleiter des Typs Il. Der Rotor 01 ist koaxial zu einem hohlzylinder-
férmigen Stator 02 angeordnet, welcher ebenfalls aus einem Supraleiter des
Typs Il besteht, sodass der Rotor 01 und der Stator 02 eine Doppel-Bulk-
Anordnung ausbilden. Alternativ kénnen der Rotor 01 und/oder der Stator 02
eine oder mehrere Spulen aus einem Supraleiter umfassen. Der Rotor 01 ist
um eine Rotationsachse 03 gegenuber dem Stator 02 drehbar. Es bildet sich

ein Magnetfeld zwischen dem Rotor 01 und dem Stator 02 aus, welches durch
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Feldlinien 04 angedeutet ist und Krafte zur rotativen Lagerung des Rotors 01
gegenuber dem Stator 02 bewirkt. Der Rotor 01 und der Stator 02 befinden
sich gemeinsam in einem abgeschlossenen Kryostaten 06. Mithilfe des Kry-
ostaten 06 werden der Rotor 01 und der Stator 02 permanent auf eine Tempe-
ratur abgekuhlt, welche niedriger ist als die Sprungtemperatur der supraleiten-
den Materialien des Rotors 01 und des Stators 02. Folglich befinden sich der
Rotor 01 und der Stator 02 in einem supraleitenden Zustand. Der Kryostat 06
weist keine mechanische Durchfihrung zur Ubertragung einer Kraft oder eines
Drehmomentes auf. Somit kann die Dichtheit des Kryostaten 06 aufwandsarm

gewahrleistet werden.

Das supraleitende Magnetlager umfasst weiterhin ein Kupplungselement 07,
welches an einer zu lagernden Welle 08 befestigt ist. Das Kupplungselement
07 weist die Form eines flachen Zylinders auf. Der Rotor 01, das Kupplungs-
element 07 und die zu lagernde Welle 08 sind koaxial zueinander angeordnet.
Sie drehen sich gemeinsam um die Rotationsachse 03 des Magnetlagers. Das
Kupplungselement 07 und die damit fest verbundene Welle 08 befinden sich

vollstandig aulerhalb des Kryostaten 06.

Das Kupplungselement 07 besteht aus einem permanentmagnetischen Materi-
al. Durch die vom Magnetfeld des permanentmagnetischen Materials bewirkte
Kraft auf den Rotor 01 ist das Kupplungselement 07 drehfest mit dem Rotor 01
verbunden. Auf einer dem Rotor 01 gegenuberstehenden Grundflache 09 des
Kupplungselementes 07 sind Flussleitelemente 11 angeordnet, um das magne-
tische Feld des permanentmagnetischen Materials des Kupplungselementes 07
in Richtung des Rotors 01 auszurichten. Dieses Magnetfeld ist durch Feldlinien
12 angedeutet und wird durch kristalline Stérstellen im supraleitenden Material
des Rotors 01 geleitet, sodass es zum so genannten Pinning kommt. Hierdurch
wird eine belastbare drehfeste Verbindung zwischen dem Kupplungselement
07 und dem Rotor 01 ausgebildet. Der Kryostat 06 ist so auszufuhren, dass er
den Rotor 01 nicht gegenuber dem Kupplungselement 07 magnetisch ab-

schirmt.
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Das Kupplungselement 07 und die Welle 08 mussen nicht gekuhlt werden,
sodass keine besonderen Malinahmen zur Kuhlung au3erhalb des Kryostaten
06 erforderlich sind.
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Patentanspriiche

1. Supraleitendes Magnetlager zur rotativen Lagerung eines Maschinenele-

mentes (08), mit:

— einem Stator (02), umfassend ein erstes supraleitendes Material;

— einem gegenuber dem Stator (02) rotierbaren Rotor (01) umfassend
ein zweites supraleitendes Material; und

— einem den Stator (02) und den Rotor (01) umschlieRenden Gehause
(08) zur gemeinsamen Temperierung des Stators (02) und des Rotors
(01);

dadurch gekennzeichnet, dass es weiterhin ein drehfest am Maschinen-

element (08) anbringbares Kupplungselement (07) umfasst, welches au-

Rerhalb des Gehauses (06) koaxial zum Rotor (01) angeordnet ist und

drehfest mit dem Rotor (01) magnetisch gekoppelt ist.

2. Supraleitendes Magnetlager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass am Kupplungselement ein Permanentmagnet (07) befestigt ist, wel-

cher drehfest mit dem Rotor (01) magnetisch gekoppelt ist.

3. Supraleitendes Magnetlager nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

dass das zweite supraleitende Material kristalline Stérstellen aufweist,

durch welche das Magnetfeld des Permanentmagneten (07) geleitet wird.

4. Supraleitendes Magnetlager nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Permanentmagnet (07) eine Zylinderform aufweist, de-
ren Achse in einer Rotationsachse (03) des Magnetlagers liegt, wobei eine
kreisférmige Grundflache (09) der Zylinderform einer kreisférmigen Grund-

flache des Rotors (01) parallel und koaxial gegenubersteht.
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Supraleitendes Magnetlager nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass an dem Permanentmagneten (07) Flussleitelemente
(11) zur Leitung des magnetischen Flusses (12) in Richtung des Rotors

(01) angeordnet sind.

Supraleitendes Magnetlager nach einem der Anspriche 2 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das sich zwischen dem Permanentmagneten (07)
und dem Rotor (01) ausbildende Magnetfeld (12) in allen Raumrichtungen

einen Gradienten von mindestens 10 mT/m aufweist.

Supraleitendes Magnetlager nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Geh&ause durch einen Kryostaten (06) gebildet

ist.

Supraleitendes Magnetlager nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite supraleitende Material ein supraleitendes

Material zweiter Art ist.

Supraleitendes Magnetlager nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Stator (02) durch eine supraleitende Gradienten-

spule aus dem ersten supraleitenden Material gebildet ist.

Supraleitendes Magnetlager nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Stator (02) einen Korpus aus dem ersten supra-

leitenden Material besitzt.
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