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(57) Abstract: The invention relates to a bearing device (100) for the contactless bearing of a rotor in relation to a stator (101). Said
bearing device (100) comprises a rotor provided with a shaft (102) and at least one rotor disk (103), and a stator (101) provided with
at least two stator disks (105, 106). Said stator (101) at least partially surrounds the rotor at a certain distance and the rotor disks
(103) protrude into the intermediate chamber (104) between the rotor disks thus forming a bearing gap (107). Said bearing device
(100) also comprises a magnetic bearing part for bearing the rotor in a radial manner and an air bearing part for bearing the rotor in

an axial manner.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Lagereinrichtung (100) zur beriihrungsfreien Lagerung eines Rotors gegen einen Stator (101). Die La-
gereinrichtung (100) weist einen Rotor mit einer Welle (102) und zumindest einer Rotorscheibe (103) sowie einen Stator (101)
mit zumindest zwei Statorscheiben (105, 106) auf, wobei der Stator (101) den Rotor unter gegenseitiger Beabstandung zumindest
teilweise umgibt und die Rotorscheibe (103) unter Ausbildung eines Lagerspalts (107) in den Zwischenraum (104) zwischen den
Rotorscheiben (105, 106) ragt. Die Lagereinrichtung (100) weist weiterhin ein Magnetlagerteil zu einer radialen Lagerung des Ro-
tors und einen Luftlagerteil zu einer axialen Lagerung des Rotors auf.
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Beschreibung

Lagereinrichtung zur berihrungsfreien Lagerung eines Rotors

gegen einen Stator

Die Erfindung betrifft eine Lagereinrichtung zur berihrungs-
freien Lagerung eines Rotors gegen einen Stator. Der Rotor
weist zumindest eine um eine Achse drehbare Welle auf, wobei
zumindest eine Rotorscheibe mit der Welle mechanisch verbun-
den ist. Der Stator weist zumindest zwei in axialer Richtung
unter Ausbildung eines Zwischenraums beabstandete Stator-
scheiben auf. Die zumindest eine Rotorscheibe ragt unter Aus-
bildung eines Lagerspalts in den Zwischenraum. Eine derartige
Lagereinrichtung geht beispielsweise aus der

DE 10 2005 028 209 Al hervor.

Lagereinrichtungen zur berihrungsfreien Lagerung eines Rotors
gegen einen Stator erlauben eine berihrungs- und verschleil3-
freie Lagerung des Rotors, bendtigen keine Schmiermittel und
kénnen reibungsarm oder nahezu reibungsfrei konstruiert wer-
den. Derartige Lagereinrichtungen kodnnen beispielsweise Mag-
netlager sein. Magnetlagereinrichtungen kdnnen unter Verwen-
dung von permanentmagnetischen Elementen, magnetfelderzeugen-
den Wicklungen oder auch als supraleitende Magnetlager kon-

struiert sein.

Magnetlager konnen aktiv geregelt sein oder teilweise eigen-

stabil ausgelegt sein.

Aktive geregelte Magnetlager weisen eine Regelvorrichtung
auf, mit welcher die magnetischen Lagerkrafte zu einer akti-
ven Stabilisierung des Rotors entsprechend geregelt werden.
Eine aktive Regelung beinhaltet typischerweise eine aufwandi-
ge Regelungselektronik, und ist daher kostenintensiv. Um
einen Absturz des Rotors bei Versagen der Regelungselektronik
zu vermeiden, weisen aktive geregelte Magnetlager zusdtzliche

mechanische Fanglager auf. Ein zusatzliches mechanisches
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Fanglager stellt einen erhohten Konstruktionsaufwand flur das

Magnetlagers dar und verursacht daher zusatzliche Kosten.

Teilweise eigenstabile Magnetlager koénnen in Radialrichtung
oder Axialrichtung zur Drehachse des Rotors eigenstabil sein.
Ist ein solches Lager beispielsweise in radialer Richtung
eigenstabil, so weist es zur axialen Stabilisierung des Ro-
tors beispielsweise ein Ferrofluidlager oder ein Nadellager
auf. Im Gegensatz zu dem berihrungslos ausgelegten magneti-
schen Lagerteil verursacht der mechanische Lagerteil Rei-
bungsverluste. Derartige teilweise eigenstabile Lagereinrich-
tungen gehen beispielsweise aus M. Siebert et. al.: A Passive
Magnetic Bearing Flywheel. NASA/TM-2002-211159, 2001. hervor.
Ein weiteres in radialer Richtung eigenstabiles Magnetlager,
welches zusatzlich eine hohe Lagerkraft aufweist, geht bei-
spielsweise aus der DE 10 2005 028 209 Al hervor.

Ein radial eigenstabiles Magnetlager, welches eine aktive Re-
gelung zur axialen Stabilisierung aufweist, geht beispiels-
weise aus der DE 10 2005 030 139 Al hervor.

Sowohl ein aktiv geregeltes Magnetlager, wie auch ein mecha-
nisch stabilisiertes, teilweise eigenstabiles Magnetlager,
setzen die eigentlichen Vorteile eines Magnetlagers nur teil-

welse um.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine eigenstabile
Lagereinrichtung zur berihrungsfreien Lagerung eines Rotors
gegen einen Stator anzugeben, die in Bezug auf die in dem
Stand der Technik vorhandenen technischen Probleme verbessert
ist. Insbesondere soll die Lagereinrichtung auf mechanische
Lagerkomponenten sowie auf eine aktive elektronische Regelung

eines Magnetlagerteils wverzichten.

Die vorgenannte Aufgabe wird erfindungsgemal mit den in An-

spruch 1 oder Anspruch 4 angegebenen MaBnahmen geldst.



10

15

20

25

30

35

WO 2009/000711 PCT/EP2008/057647

Der Erfindung liegt dabei die Uberlegung zugrunde, eine La-
gereinrichtung, welche einen in radialer Richtung eigenstabi-
len Magnetlagerteil aufweist, zusédtzlich mit einem Luftlager
zu versehen, welches den magnetisch gegeniiber dem Stator ge-
lagerten Rotor in eine axiale Richtung stabilisiert. Die axi-
ale Stabilisierung des Rotors mittels eines Luftlagers kann
sowohl einseitig wie auch in beide axiale Richtungen erfol-
gen. Zu einer einseitigen Stabilisierung des Rotors wird der
Magnetlagerteil der erfindungsgemédBen Lagereinrichtung derart
ausgelegt, dass der Rotor in eine axiale Vorzugsrichtung eine
permanente magnetische Kraft erfdhrt. Auf diese Weise muss
der Rotor lediglich entgegen dieser Vorzugsrichtung mittels

einer Luftlagereinrichtung abgestiitzt werden.

Erfindungsgemal soll die Lagereinrichtung zur berithrungsfrei-
en Lagerung eines Rotors gegen einen Stator nach Anspruch 1

die folgenden Merkmale aufweisen.

Die Lagereinrichtung zur beriithrungsfreien Lagerung eines Ro-
tors gegen einen Stator umfasst einen Rotor, einen Stator,
einen Magnetlagerteil und einen Luftlagerteil. Der Rotor
weist zumindest eine um eine Achse drehbare Welle auf, mit
der zumindest eine Rotorscheibe mechanisch verbunden ist. Der
Stator weist zumindest zweil in axialer Richtung unter Ausbil-
dung eines Zwischenraumes beabstandete Statorscheiben auf,
wobeil die zumindest eine Rotorscheibe unter Ausbildung eines
Lagerspalts in den Zwischenraum ragt. Der Magnetlagerteil
dient zu einer Lagerung des Rotors in eine radiale Richtung
zu der Achse, der Luftlagerteil dient zu einer Lagerung des
Rotors in eine axiale Richtung zu der Achse. Als Teil des
Magnetlagerteils weisen die zumindest eine Rotorscheibe und
die Statorscheiben auf ihren einander zugewandten Seiten
ringfdrmige, sich Uber einen Lagerspalt gegeniiberstehende,
zahnartige Fortsatze auf. Weiterhin enthdlt der Rotor oder
der Stator magnetfelderzeugende Mittel zur Erzeugung eines
magnetischen Halteflusses, der zwischen der zumindest einen
Rotorscheibe und den Statorscheiben im Wesentlichen in eine

axiale Richtung gerichtet ist. Als Teil des Luftlagerteils
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weist der Stator zumindest eine Lagerflache auf, deren Fla-
chennormale im Wesentlichen in eine axiale Richtung orien-
tiert ist. Weiterhin weist der Rotor zumindest einen Lager-
korper auf, welcher von der Lagerflache unter Ausbildung ei-
nes Luftlagerspaltes beabstandet ist. Der Lagerkdrper ist ge-
geniber der Lagerfldache durch ein in dem Luftlagerspalt vor-

handenes Luftpolster gelagert.

Alternativ kann die erfindungsgemédfRe Lagereinrichtung nach

Anspruch 4 die folgenden Merkmale aufweisen:

Die Lagereinrichtung zur beriithrungsfreien Lagerung eines Sta-
tors gegen einen Rotor umfasst einen Rotor, einen Stator,
einen Magnetlagerteil und einen Luftlagerteil. Der Rotor
weist zumindest eine um eine Achse drehbare Welle auf, wobei
zumindest zweil in Richtung der Achse unter Ausbildung eines
Zwischenraumes beabstandete Rotorscheiben mit der Welle me-
chanisch verbunden sind. Der Stator weist zumindest eine Sta-
torscheibe auf, die unter Ausbildung eines Lagerspalts in den
Zwischenraum ragt. Der Magnetlagerteil dient zu einer Lage-
rung des Rotors in eine radiale Richtung zu der Achse, der
Luftlagerteil dient zu einer Lagerung des Rotors in eine axi-
ale Richtung zu der Achse. Als Teil des Magnetlagerteils sind
die zumindest zwei Rotorscheiben und die zumindest eine Sta-
torscheibe auf ihren einander zugewandten Seiten mit ringfdr-
migen, sich jeweils iiber einen Lagerspalt gegeniberstehenden
zahnartigen Fortsatzen versehen. Weiterhin enthdlt der Rotor
oder der Stator magnetfelderzeugende Mittel zur Erzeugung
eines magnetischen Halteflusses, der zwischen der zumindest
einen Statorscheibe und den zumindest zwei Rotorscheiben im
Wesentlichen in eine axiale Richtung gerichtet ist. Als Teil
des Luftlagerteils weist der Stator zumindest eine Lagerfla-
che auf, deren Fladchennormale im Wesentlichen in eine axiale
Richtung orientiert ist. Der Rotor weist zumindest einen von
der Lagerfldche unter Ausbildung eines Luftlagerspaltes be-
abstandeten Lagerkorper auf, der gegenlber der Lagerfléache
durch ein in dem Luftlagerspalt vorhandenes Luftpolster gela-

gert ist.
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Die mit den erfindungsgemalen MaBnahmen verbundenen Vorteile
sind insbesondere darin zu sehen, dass die Lagereinrichtung
eine vollstédndig beriihrungsfreie Lagerung eines Rotors gegen-
Uber einem Stator ermdglicht. Die Lagereinrichtung ist ein-
fach zu konstruieren, und erlaubt eine vollstadndig eigensta-

bile Lagerung des Rotors gegenilber dem Stator.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemdBen Lagerein-
richtung gehen aus den von Anspruch 1 und 4 abhangigen An-

spriichen hervor. Dabei kodnnen die Ausfihrungsformen nach An-
spruch 1 bzw. Anspruch 4 mit den Merkmalen eines, insbesonde-

re mit denen mehrerer Unteranspriiche kombiniert werden.

Demgemal kann die Lagereinrichtung noch die folgenden Merkma-

le aufweisen:

- Die Lagereinrichtung kann n>2 Statorscheiben aufweisen,
die in Richtung der Achse unter Ausbildung von Zwischen-
raumen beabstandet sind, wobei in diese Zwischenridume
jeweils unter Ausbildung von Lagerspalten n-1 Rotor-
scheiben ragen. Alternativ und gleichwertig kann die La-
gereinrichtung n>2 Rotorscheiben aufweisen, die in Rich-
tung der Achse unter Ausbildung von Zwischenrdumen
beabstandet sind, wobei in die derart gebildeten Zwi-
schenraume n-1 Statorscheiben unter Ausbildung von La-
gerspalten ragen. Durch eine Ausgestaltung der Lagerein-
richtung mit einer Vielzahl wvon Stator- und Rotorschei-
ben kann die Lagerkraft der Lagereinrichtung erhoht wer-

den.

- Die Lagereinrichtung kann zwei oder mehr in Richtung der
Achse untereinander beabstandete Statorscheibenpaare
aufweisen, welche jeweils aus zwei Statorscheiben gebil-
det sind. Zwischen den Statorscheiben, welche ein Sta-
torscheibenpaar ausbilden, befindet sich jeweils ein
Zwischenraum, in welchen jeweils eine Rotorscheibe unter

Ausbildung eines Lagerspaltes hineinragt. Alternativ
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kédnnen zwei oder mehr in Richtung der Achse untereinan-
der beabstandete Rotorscheibenpaare durch jeweils zweil
Rotorscheiben gebildet sein. Die die Rotorscheibenpaare
bildenden Rotorscheiben weisen Jjeweils einen Zwischen-
raum zwischen einander auf in welchen jeweils eine Sta-
torscheibe unter Ausbildung eines Lagerspaltes hinein-
ragt. Durch einen Aufbau der Lagereinrichtung mit Sta-
torscheibenpaaren bzw. Rotorscheibenpaaren kann ein mo-
dularer und somit fertigungstechnisch flexibler Aufbau

der Lagereinrichtung angegeben werden.

Die axiale Ausdehnung des Lagerspalts kann in einer Vor-
zugsrichtung geringer als in eine dazu entgegengesetzte
Richtung sein. Der Luftlagerteil der Lagereinrichtung
kann stirnseitig mit einem Endteil der Welle verbunden
sein, welches ausgehend von dem Magnetlagerteil in Rich-
tung der Vorzugsrichtung liegt. Durch eine asymmetrische
Ausgestaltung des Lagerspalts des Magnetlagerteils der
Lagereinrichtung erfdhrt der magnetisch gelagerte Rotor
in Vorzugsrichtung eine permanente magnetische Kraft.
Entsprechend muss der Rotor lediglich entgegen dieser
Vorzugsrichtung mittels eines Luftlagerteiles abgestiitzt
werden. Eine derartige einseitige Lagerung des Rotors
mittels eines Luftlagers stellt eine konstruktiv einfa-

che und kostenglnstige Losung dar.

Die Lagerfladche des Luftlagerteils kann von den Teilfla-
chen der zahnartigen Fortsdtze zumindest einer Stator-
scheibe gebildet sein, wobei lediglich diejenigen Teil-
flédchen der zahnartigen Fortsatze die Lagerflache des
Luftlagerteils bilden, deren Fl&chennormalen in eine
axiale Richtung zeigen. Weiterhin werden lediglich die-
jenigen Teile der zahnartigen Fortsédtze als Lagerflache
flir den Luftlagerteil verwendet, die ausgehend von der
zugehdrigen Rotorscheibe in Richtung der Vorzugsrichtung
liegen. Gemal dem vorgenannten Ausfihrungsbeispiel wird
die zur Luftlagerung verwendete Lagerfliche im Bereich

der zahnartigen Fortsatze der Statorscheiben realisiert.
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Auf diese Weise kann eine platzsparende und kompakte La-

gereinrichtung angegeben werden.

Der Luftlagerteil kann stirnseitig mit beiden Endteilen
der Welle verbunden sein. Durch eine beidseitige Luftla-
gerung des Rotors kann ein vollstandig eigenstabiles La-

ger angegeben werden.

Die Lagerflache des Luftlagerteils kann von denjenigen
Teilfldchen der zahnartigen Fortsatze zumindest zweier
Statorscheiben gebildet sein, deren Flachennormalen in
entgegengesetzte axiale Richtungen zeigen. Gemal der
vorgenannten Ausfihrungsform kann ein in beide axiale
Richtungen eigenstabiles Lager angegeben werden, welches
weiterhin durch Integration der Luftlagerflachen in den
Bereich der zahnartigen Fortsdtze der Lagerscheiben be-

sonders kompakt ausgestaltet werden kann.

Der Stator kann magnetfelderzeugende Mittel in Form von
Permanentmagneten oder der Wicklung eines Elektromagne-
ten umfassen, der Rotor kann magnetfelderzeugende Mittel
in Form von Permanentmagneten umfassen. Durch eine fle-
xible Auslegung der magnetfelderzeugenden Mittel, wahl-
welise als Teil des Stators oder des Rotors, kann eine
flexible Anpassung der magnetischen Flussfiihrung an wei-
tere konstruktive Randbedingungen der Lagereinrichtung

erfolgen.

Der Luftlagerteil kann nach der Art eines Folienluftla-
gers ausgebildet sein. Vorteilhaft erlaubt ein Folien-

luftlager eine berihrungsfreie Lagerung bewegter Bautei-
le, ohne dass eine externe Druckluftversorgung bendtigt

wird.

Der Stator kann mit einer Druckluftversorgung zur Erzeu-
gung des Luftpolsters verbunden sein, wobei die Druck-
luftversorgung ein Puffervolumen zur zeitlich begrenzten

Aufrechterhaltung des Luftpolsters umfasst. Mittels
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eines Puffervolumens als Teil der Druckluftversorgung

kann die Lagereinrichtung gemaB der vorstehenden Ausfiih-
rungsform gegen den Ausfall der Druckluftversorgung ab-
gesichert werden. Auf diese Weise kann die Zuverlassig-

keit der Lagereinrichtung erhdoht werden.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemilien
Lagereinrichtung gehen aus den vorstehend nicht angesproche-
nen Unteranspriichen sowie insbesondere aus der Zeichnung her-
vor. Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird nachfolgend
auf die Zeichnung Bezug genommen, in der bevorzugte Ausfiih-
rungsformen der erfindungsgemdlien Lagereinrichtung schema-

tisch dargestellt sind. Dabei zeigt deren

Figur 1 bis 6 Lagereinrichtungen, deren Rotor einseitig mit-
tels eines Luftlagers abgestiitzt sein,

Figur 7 bis 9 Lagereinrichtungen, deren Rotor in beide axia-
le Richtungen mittels einer Luftlagereinrich-
tung abgestiitzt ist und

Figur 10 die Druckluftversorgung einer Luftlagerein-

richtung.

In den Figuren sind sich entsprechende Teile mit denselben
Bezugszeichen versehen. Nicht naher ausgefithrte Teile sind

allgemein bekannter Stand der Technik.

Figur 1 zeigt eine Lagereinrichtung 100 zur berihrungsfreien
Lagerung eines Rotors gegen einen Stator 101. Der Rotor weist
zumindest eine um eine Achse A drehbar gelagerte Welle 102
auf, mit welcher eine Rotorscheibe 103 mechanisch verbunden
ist. Der Stator 101 weist zwei in Richtung der Achse A unter
Ausbildung eines Zwischenraumes 104 beabstandete Statorschei-
ben 105, 106 auf. Die Statorscheiben 105, 106 sind an ihren
radial auBeren Bereichen mit einem Jochkérper 115 verbunden.
Der Stator 101 umgibt den Rotor zumindest teilweise. Insbe-
sondere kann der Stator 101 mit den Statorscheiben 105, 106
ein im Querschnitt betrachtet, U-profilfdérmiges BRauteil aus-

bilden, welches die Rotorscheibe 103 in Umfangsrichtung voll-
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stdndig umgibt. Die Rotorscheibe 103 ragt unter Ausbildung
eines Lagerspaltes 107 in den Zwischenraum 104 zwischen den
Statorscheiben 105, 106. Die Rotorscheibe 103, sowie die Sta-
torscheiben 105, 106 weisen auf ihren einander zugewandten
Seiten sich gegenliberstehende zahnartige Fortsdtze 108 auf.
Die zahnartigen Fortsdtze 108 kdnnen jeweils als beziiglich
der Achse A ringformige Fortsdtze ausgebildet sein. Der Sta-
tor 101 umfasst als magnetfelderzeugendes Mittel einen Perma-
nentmagneten 109, welcher insbesondere als ringfdrmiger, den
Rotor in Umfangsrichtung umschlielender Teil des Stators 101
ausgebildet sein kann. Mittels des Permanentmagneten 109 ist
ein magnetischer Fluss zu erzeugen, welcher im Bereich des
Lagerspalts 107 zwischen den zahnartigen Fortsatzen der Sta-
torscheiben 105, 106 und der Rotorscheibe 103 im Wesentlichen
in eine axiale Richtung gerichtet ist. Der magnetische Fluss
wird lber den Jochkdérper 115, der Teil des Stators 101 ist,

geschlossen.

Die Lagereinrichtung 100 weist weiterhin ein mit einem End-
teil der Welle 102 verbundenes Luftlager 110 auf. Das Luftla-
ger 110 umfasst eine mit dem Stator 101 mechanisch verbundene
Lagerflache 111. Die Lagerflache 111 ist derart orientiert,
dass ihre Flachennormale im Wesentlichen parallel zu der Ach-
se A orientiert ist. Die Lagerfldche 111 kann insbesondere
mit Einstrdmdiisen versehen sein, EinstrOomkammern aufweisen,
und/oder mit diversen Kandlen, Mikrokandlen oder auch Mikro-
diisen versehen sein. Bei der Lagerflache 111 kann es sich
weiterhin um eine pordse, gesinterte Fladche handeln, durch
welche die fiur das Luftlager 110 notwendige Druckluft in den
Luftlagerspalt 112 strdmen kann. Die Lagerfldche 111 ist Teil
des statischen Teils des Luftlagers 110 und ist zur Druck-
luftversorgung iber eine Versorgungsleitung 113 mit einer
Druckluftversorgung verbunden. Das Luftlager 110 umfasst wei-
terhin einen Lagerkorper 114, der Teil des Rotors ist, oder
mit diesem mechanisch verbunden ist. Zur Lagerung des Lager-
korpers 114 gegen die Lagerfldache 111 wird mittels Druckluft
in dem Luftlagerspalt 112 ein Luftpolster erzeugt.
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Alternativ kann der Luftlagerteil nach der Art eines Folien-
luftlagers (foil air bearing) ausgestaltet sein. Ein derarti-
ges Folienluftlager erlaubt die berihrungsfreie Lagerung ei-
ner bewegten Welle 102 durch ein sich selbst aufbauendes
Luftpolster. Bei einem Folienluftlager wird durch die Rotati-
on der Welle 102 im Luftlagerspalt 112 hydrodynamisch ein
Luftpolster aufgebaut. Ein Folienluftlager verzichtet typi-
scherweise auf zusatzliche mechanische Fanglager. Beim Anlau-
fen/Beschleunigen der Welle 102 arbeitet das Folienluftlager
zunachst nach der Art eines Gleitlagers, solange bis sich
hydrodynamisch ein entsprechend tragfadhiges Luftpolster in
dem Luftlagerspalt 112 aufgebaut hat.

Die Lagereinrichtung 100 gemall Figur 1 ist derart ausgestal-
tet, dass der Lagerspalt 107 von der Rotorscheibe 103 aus be-
trachtet in einer axialen Vorzugsrichtung B eine geringere
Ausdehnung aufweist als entgegen der Vorzugsrichtung B. Folg-
lich ist der Teil 107a des Lagerspaltes 107, welcher sich
zwischen der Rotorscheibe 103 und der dem Luftlager 110 zuge-
wandten Rotorscheibe 105 befindet, in axialer Richtung klei-
ner als derjenige Teil 107b des Lagerspaltes 107, welcher
sich zwischen der Rotorscheibe 103 und der dem Luftlager 110
abgewandten Statorscheibe 106 befindet. Aufgrund der unter-
schiedlichen axialen GroRen der Lagerspalte 107a, 107b er-
fahrt die Welle 102 dauerhaft eine magnetische Kraftwirkung
in Richtung der Vorzugsrichtung B. Diese dauerhaft auf den
Rotor wirkende Magnetkraft wird durch das am Endbereich der
Welle 102 vorhandene Luftlager 110 abgestitzt.

Figur 2 zeigt eine weitere Lagereinrichtung 100, deren Stator
101 zwei Statorscheibenpaare 201a, 201b, 202a, 202b aufweist.
Die Lagereinrichtung 100 umfasst weiterhin zwei Rotorscheiben
203, 204, welche jeweils in den zwischen den Statorscheiben-

paaren 20l1a, 201b bzw. 202a, 202b vorhandenen Zwischenraum

104 unter Ausbildung eines Lagerspalts 107 hineinragen.
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Die Statorscheibenpaare 201a, 201b, 202a, 202b, die Teile des
Stators 101 sind, weisen jeweils magnetfelderzeugende Mittel

in Form von Permanentmagneten 109 auf.

Die in Figur 2 gezeigte weitere Lagereinrichtung 100 weist
ebenso wie die in Figur 1 gezeigte Lagereinrichtung 100 La-
gerspalte 107a, 107b auf, welche in eine axiale Richtung eine
unterschiedliche GroBe aufweisen. Die Welle 102 erfahrt in-
folgedessen in Richtung der Vorzugsrichtung B eine Kraftwir-
kung, die durch das endseitig der Welle 102 angebrachte Luft-
lager 110 abgestitzt wird.

Die Lagereinrichtung 100 kann, ohne dass dies in Figur 2 ge-
zeigt ist, ebenfalls weitere Statorscheibenpaare 201a, 201b,
202a, 202b aufweisen, so dass die Lagereinrichtung 100 eine

erhdhte Lagerkraft aufweist.

Figur 3 zeigt eine weitere Lagereinrichtung 100, welche ana-
log zu der in Figur 1 dargestellten Lagereinrichtung 100 auf-
gebaut sein kann. Lediglich die magnetfelderzeugenden Mittel
in Form eines Permanentmagneten 109 sind als Teil der Rotor-
scheibe 103 ausgebildet.

Die magnetfelderzeugenden Mittel kdnnen, wenn sie ein Teil
des Stators 101 sind durch Permanentmagnete und/oder durch
die Wicklung eines Elektromagneten gebildet sein. Sind die
magnetfelderzeugenden Mittel Teil des Rotors, so kdnnen sie
ebenfalls durch Permanentmagnete und/oder durch die Wicklung

eines Elektromagneten gebildet sein.

Figur 4 zeigt eine weitere Lagereinrichtung 100, welche lber
zwel magnetische Teillager 401, 402 verfigt. Jedes der magne-
tischen Teillager 401, 402 weist jeweils zweili mit der Welle
102 verbundene Rotorscheiben 403, 404 bzw. 405, 406 auf, die
in einem Zwischenraum 104 zwischen den jeweiligen Stator-
scheiben 407 bis 412 ragen. Als magnetfelderzeugende Mittel
weist jedes der Teillager 401, 402 jeweils einen Permanent-

magneten 109 auf. Endseitig der Welle 102 befindet sich ein
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Luftlager 110, mit welchem die Welle 102 in die Vorzugsrich-
tung B abgestiitzt ist. Analog zu den Ausfiihrungen beziiglich
der Figuren 1 bis 3 sind die zwischen den Statorscheiben 407
bis 412 und den Rotorscheiben 403 bis 406 ausgebildeten La-
gerspalte 107 von den Rotorscheiben 403 bis 406 in Richtung
der Statorscheiben 407 bis 412 betrachtet, in Richtung der
Vorzugsrichtung B kleiner als entgegen der Vorzugsrichtung B.
Die auf die Welle 102 ausgelibte Kraft in Vorzugsrichtung B
wird durch das an einem Ende der Welle 102 vorhandene Luftla-

ger 110 abgestitzt.

Figur 5 zeigt eine weitere Lagereinrichtung 100 mit einem Ro-
tor, welcher um eine Achse A drehbar gelagert ist. Der Rotor
umfasst eine Welle 102 mit der mechanisch Rotorscheiben 501
bis 503 verbunden sind. Der Stator 101 umfasst zweil Stator-
scheiben 504, 505, welche in den zwischen den Rotorscheiben
501 bis 503 jeweils vorhandenen Zwischenraum 104 ragen. Der
Stator 101 umgibt den Rotor in Umfangsrichtung zumindest
teilweise. In axialer Richtung sind die Statorscheiben 504,
505 von den Rotorscheiben 101 bis 103 eingeschlossen. Die
zwischen den Rotorscheiben 501 bis 503 und den Statorscheiben
504, 505 ausgebildeten Lagerspalte 107 sind derart ausgebil-
det, dass der Lagerspalt ausgehend von einer Statorscheibe
504, 505 in eine Vorzugsrichtung B, eine geringere Grohle auf-
weist als entgegen der Vorzugsrichtung B. So ist der Lager-
spalt 107a zwischen der Rotorscheibe 501 und der Statorschei-
be 504 kleiner als der Lagerspalt 107b zwischen der Stator-
scheibe 504 und der Rotorscheibe 502. Die durch die unter-
schiedliche Grole der Lagerspalte 107a, 107b entstehende
Kraftwirkung in Richtung der Vorzugsrichtung B wird von einem
endseitig mit der Welle 102 verbundenen Luftlager 110 abge-
stutzt.

Als magnetfelderzeugende Mittel weist die in Figur 5 gezeigte
Lagereinrichtung 100 Permanentmagnete 109 auf, welche jeweils
ein Teil der Rotorscheiben 501 bis 503 sind. Mittels der Per-
manentmagnete 109 wird ein magnetischer Haltefluss M erzeugt,

welcher zwischen den zahnartigen Fortsdtzen 108 der Rotor-
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scheiben 501 bis 503 und der Statorscheiben 504, 505 im We-
sentlichen in eine axiale Richtung gerichtet ist. GemdlR dem
in Figur 5 gezeigten Ausfithrungsbeispiel wird der magnetische

Haltefluss M iiber Teile der Welle 102 geschlossen.

Figur 6 zeigt eine weitere Lagereinrichtung 100, welche be-
zilglich ihres magnetischen Teils mit der in Figur 2 gezeigten
Lagereinrichtung vergleichbar ist. Die mit der Welle 102 ver-
bundenen Rotorscheiben 103 ragen jeweils in Zwischenraume
104, die zwischen den Statorscheiben 105, 106 ausgebildet
sind. Die zwischen den Rotorscheiben 103 und den Statorschei-
ben 105, 106 gebildeten Lagerspalte 107a, 107b weisen in axi-
aler Richtung unterschiedliche GroRen auf. Aufgrund der un-
terschiedlichen GroRe der Lagerspalte 107a, 107b erfahrt die
Welle 102 eine Kraftwirkung in Richtung der Vorzugsrichtung
B. Der Luftlagerteil der in Figur 6 gezeigten Lagereinrich-
tung 100 ist in die zahnartigen Fortsatze 601 einer Rotor-
scheibe integriert. Die zahnartigen Fortsatze 108 der Stator-
scheibe 105 weisen Dlusen oder Auslasse auf, so dass sich in
dem Lagerspalt 107a ein Luftpolster mit der Wirkung eines
Luftlagers aufbauen kann. Die speziell ausgeformten zahnarti-
gen Fortsadtze 601 der Statorscheibe 105 konnen dabei auf ih-
ren Flachen, deren Fladchennormalen im Wesentlichen parallel
zu der Achse A verlaufen, in gleicher Weise wie die Lagerfléa-
che 111 ausgestaltet sein. So kénnen die speziellen zahnarti-
gen Fortsadtze 601 mit Disen, Kandlen, Ausnehmungen, Mikrodii-
sen oder weiteren MaBnahmen versehen sein, um ein Luftpolster
zur Luftlagerung in dem Lagerspalt 107a zu erzeugen. Die be-
sonderen zahnartigen Fortsidtze 601 kénnen weiterhin aus einem

pordsen, luftdurchldssigen Sintermaterial gefertigt sein.

Die Lagereinrichtung 100 gemal Figur 6 weist eine Lagerschei-
be 105 auf, die derart ausgestaltet ist, dass ihre zahnarti-
gen Fortsadtze 601 zur Erzeugung eines Luftpolsters in dem La-
gerspalt 107a dienen. Die Lagereinrichtung kann weiterhin

derart ausgestaltet sein, dass weitere Lagerscheiben 105 ent-

sprechend ausgestaltete zahnartige Fortsatze 601 aufweisen.
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Figur 7 zeigt eine weitere Lagereinrichtung 100. Eine mit der
Welle 102 verbundene Rotorscheibe 103 ragt unter Ausbildung
eines Lagerspaltes 107 in den Zwischenraum 104 zwischen den
Statorscheiben 105, 106. Die Statorscheiben 105, 106 sind an
ihren zahnartigen Fortsatzen 601 mit Luftauslidssen, ver-
gleichbar einem Luftlager, versehen. Auf diese Weise kann der
Lagerspalt 107 zwischen der Rotorscheibe 103 und beiden Sta-
torscheiben 105, 106 gleich groll gehalten werden. Die Welle
102 bzw. die mit der Welle 102 verbundene Rotorscheibe 103
kann durch diese beidseitige Luftlagerung in axialer Richtung
stabil gehalten werden. Beide Statorscheiben 105, 106 sind
zum Zweck der Luftlagerung durch eine Versorgungsleitung 113

mit einer Druckluftversorgung verbunden.

Figur 8 zeigt im Wesentlichen die aus Figur 7 bekannte La-
gereinrichtung 100. Die weitere in Figur 8 gezeigte Lagerein-
richtung 100 weist zwei Teillager 801, 802 auf. Wahlweise
kann bzw. kodonnen eins oder auch beide Teillager 801, 802 so-
wohl zur magnetischen Lagerung der Welle 102, wie auch zur

magnetischen und zur Luftlagerung der Welle 102 beitragen.

Entsprechend kann wahlweise eins oder beide Teillager 801,
802 zahnartigen Fortsatze 601 aufweisen, die zur Erzeugung
eines Luftpolsters in dem Lagerspalt 107 mit Diisen oder wei-

teren geeigneten MaBnahmen ausgestaltet sind.

Figur 9 zeigt eine Lagereinrichtung 100, wobei mit einer um
eine Achse A drehbar gelagerten Welle 102 zwei Rotorscheiben
105, 106 wverbunden sind, welche als magnetfelderzeugende Mit-
tel jeweils einen Permanentmagneten 109 aufweisen. Der Rotor
wird in Umfangsrichtung von einem Stator 101 zumindest teil-
weise umschlossen. In axiale Richtung wird die Statorscheibe
901 von den Rotorscheiben 902, 903 eingeschlossen. Die Sta-
torscheibe 901 ist an ihren zahnartigen Fortsdtzen 601 mit
Luftausladssen versehen, so dass die Rotorscheiben 902, 903 in
beide axiale Richtungen mit einem zwischen den zahnartigen

Fortsatzen entstehenden Luftpolster gehalten werden kénnen.
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Figur 10 zeigt einen Teil eines Luftlagers 110, welches end-
seitig mit einer Welle 102 verbunden ist. Das Luftlager 110
ist tber eine Versorgungsleitung 113 mit einer Druckluftver-
sorgung 1000 verbunden. Die Druckluftversorgung 1000 wird
mittels einer Pumpe 1001 gespeist. Die Druckluftversorgung
1000 ist weiterhin mit einem Puffervolumen 1002 verbunden. So
kann bei Ausfall der Pumpe 1001 die Druckluftversorgung 1000
mittels des Puffervolumens 1002 gespeist werden kann. Das
Puffervolumen 1002 kann weiterhin derart dimensioniert sein,
dass die Druckluftversorgung 1000 mittels des Puffervolumens
1002 derart lang gespeist werden kann, dass binnen einer auf
diese Weise erreichbaren Versorgungszeit beispielsweise die
Pumpe 1001 repariert, ausgetauscht oder auf andere Weise wie-

der in Funktion gesetzt werden kann.
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Patentanspriiche

1. Lagereinrichtung (100) zur berihrungsfreien Lagerung eines
Rotors gegen einen Stator (101), umfassend:
a) einem Rotor mit einer um eine Achse (A) drehbaren Welle
(102) und zumindest einer mit der Welle (102) mechanisch
verbundenen Rotorscheibe (103),
b) einem Stator (101) mit zumindest zwei in axialer Richtung
unter Ausbildung eines Zwischenraumes (104) beabstandeten
Statorscheiben (105, 106), wobei die zumindest eine Rotor-
scheibe (103) unter Ausbildung eines Lagerspalts (107) in
den Zwischenraum (104) ragt,
c) einen Magnetlagerteil zu einer Lagerung des Rotors in eine
radiale Richtung zu der Achse (A)
sowie
d) einen Luftlagerteil zu einer Lagerung des Rotors in eine
axiale Richtung zu der Achse (&)
wobei
e) als Teil des Magnetlagerteils
- die zumindest eine Rotorscheibe (103) und die Stator-
scheiben (105) auf ihren einander zugewandten Seiten mit
ringférmigen, sich jeweils iUber den Lagerspalt (107) ge-
geniilberstehenden zahnartigen Fortsdtzen (108) wversehen
sind

und

- der Rotor oder der Stator (101) magnetfelderzeugende
Mittel (109) enthalt, zur Erzeugung eines zwischen der
zumindest einen Rotorscheibe (103) und den Statorschei-
ben (105, 106) im Wesentlichen in eine axiale Richtung
gerichteten magnetischen Halteflusses (M)
und
f) als Teil des Luftlagerteils
- der Stator (101) zumindest eine Lagerfldche (111), deren
Flachennormale im Wesentlichen in eine axiale Richtung
orientiert ist, aufweist

und

- der Rotor zumindest einen von der Lagerfldache (111) un-

ter Ausbildung eines Luftlagerspaltes (112) beabstande-
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ten Lagerkorper (114) aufweist, der gegeniiber der Lager-
flache (111) durch ein in dem Luftlagerspalt (112) vor-
handenes Luftpolster gelagert ist.

2. Lagereinrichtung (100) nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch n>2 Statorscheiben (201a, 201b, 202a, 202b), die in
Richtung der Achse (A) unter Ausbildung von Zwischenrdaumen
(104) beabstandet sind, und n-1 Rotorscheiben (203, 204), die
unter Ausbildung von Lagerspalten (107) in die Zwischenrdume

(104) ragen.

3. Lagereinrichtung (100) nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch zwei oder mehr in Richtung der Achse (A) untereinander
beabstandete Statorscheibenpaare, gebildet aus jeweils zwei
Statorscheiben (201a, 201b, 202a, 202b), wobei die die Sta-
torscheibenpaare bildenden Statorscheiben (201a, 201b, 202a,
202b) paarweise Zwischenradaume (104) ausbilden, in welche zwei
oder mehr Rotorscheiben (203, 204), jeweils unter Ausbildung

eines Lagerspaltes (107), hineinragen.

4. Lagereinrichtung (100) zur berihrungsfreien Lagerung eines

Rotors gegen einen Stator (101), umfassend:

a) einen Rotor mit einer um eine Achse (A) drehbaren Welle
(102) und zumindest zwei in Richtung der Achse (A) unter
Ausbildung eines Zwischenraumes (104) beabstandeten, mit
der Welle (102) mechanisch verbundenen Rotorscheiben (902,
903) und

b) einem Stator (101) mit zumindest einer Statorscheibe
(901), wobei die zumindest eine Statorscheibe (901) unter
Ausbildung eines Lagerspalts (107) in den Zwischenraum
(104) ragt,

c) einen Magnetlagerteil zu einer Lagerung des Rotors in eine
radiale Richtung zu der Achse (A)

und

d) einen Luftlagerteil zu einer Lagerung des Rotors in eine
axiale Richtung zu der Achse (&)

wobei

e) als Teil des Magnetlagerteils
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- die zumindest zwel Rotorscheiben (902, 903) und die zu-
mindest eine Statorscheibe (901) auf ihren einander zu-
gewandten Seiten mit ringfdrmigen, sich jeweils lber den
Lagerspalt gegeniberstehenden zahnartigen Fortsdtzen
(108) wversehen sind

und

- der Rotor oder der Stator (101) magnetfelderzeugende
Mittel (109) enthalt, zur Erzeugung eines im Wesentli-
chen in eine axiale Richtung gerichteten magnetischen
Halteflusses (M) zwischen der zumindest einen Stator-
scheibe (901) und den zumindest zweli Rotorscheiben (902,
903)

und
f) als Teil des Luftlagerteils

- der Stator (101) zumindest eine Lagerflache (111) auf-
welist, deren Flachennormale im Wesentlichen in eine axi-
ale Richtung orientiert ist

und

- der Rotor zumindest einen von der Lagerfldache (111) un-
ter Ausbildung eines Luftlagerspaltes (112) beabstande-
ten Lagerkorper (114) aufweist, der gegeniiber der Lager-
flache (111) durch ein in dem Luftlagerspalt (112) vor-
handenes Luftpolster gelagert ist.

5. Lagereinrichtung (100) nach Anspruch 4, gekennzeichnet

durch n>2 Rotorscheiben (501, 502, 503), die in Richtung der
Achse (A) unter Ausbildung von Zwischenrdumen (104) beabstan-
det sind und n-1 Statorscheiben (504, 505), die unter Ausbil-

dung von Lagerspalten (107) in die Zwischenraume (104) ragen.

6. Lagereinrichtung (100) nach Anspruch 4, gekennzeichnet
durch zwei oder mehr in Richtung der Achse (A) untereinander
beabstandete Rotorscheibenpaare, gebildet aus Jjeweils zwei
Rotorscheiben (902, 903), wobei die die Rotorscheibenpaare
bildenden Rotorscheiben (902, 903) paarweise Zwischenraume
(104) ausbilden, in welche zweil oder mehr Statorscheiben

(901) unter Ausbildung eines Lagerspaltes (107) hineinragen.
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7. Lagereinrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1 bis o,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die axiale Ausdehnung des Lagerspalts (107) in einer Vor-
zugsrichtung (B) geringer als in die dazu entgegen gesetzte
Richtung ist und

- der Luftlagerteil stirnseitig mit einem Endteil der Welle
verbunden ist, welches ausgehend von dem Magnetlagerteil in

der Vorzugsrichtung (B) liegt.

8. Lagereinrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die axiale Ausdehnung des Lagerspalts (107) in einer Vor-
zugsrichtung (B) geringer als in eine zu dieser entgegenge-
setzten Richtung ist und

- die Lagerflache (111) des Luftlagerteils von denjenigen
Teilfldchen der zahnartigen Fortsatze (601) zumindest einer
Statorscheibe (105) gebildet sind, deren Fladchennormale in
axiale Richtung (A) zeigt, wobei

- diejenigen Teilflachen der Statorscheibe (105) als Lager-
flache (111) dienen, die ausgehend von der zu der Stator-
scheibe (105) gehdrigen Rotorscheibe (103) in Richtung der

Vorzugsrichtung (B) liegen.

9. Lagereinrichtung (100) nach einem der Anspriche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

- der Luftlagerteil stirnseitig mit beiden Endteilen der Wel-
le (102) wverbunden ist.

10. Lagereinrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1 bis o,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Lagerflache (111) des Luftlagerteils von denjenigen
Teilfldchen der zahnartigen Fortsatze (611)zumindest zweier
Statorscheiben (105, 106) gebildet ist, deren Flachennorma-

len in entgegengesetzt axiale Richtungen zeigen.

11. Lagereinrichtung (100) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (101) mag-

netfelderzeugende Mittel umfasst.
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12. Lagereinrichtung (100) nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die magnetfelderzeugenden Mittel durch Perma-
nentmagnete (109) oder die Wicklung eines Elektromagneten ge-
bildet sind.

13. Lagereinrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor magnetfelderzeugende
Mittel umfasst.

14. Lagereinrichtung (100) nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die magnetfelderzeugenden Mittel durch Perma-

nentmagnete (109) gebildet sind.

15. Lagereinrichtung (100) nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (101) mit
einer Druckluftversorgung (1000) zur Erzeugung des Luftpols-
ters in dem Luftlagerspalt (112) verbunden ist, wobei die
Druckluftversorgung (1000) mit einem Puffervolumen (1002) =zur
zeitlich begrenzten Aufrechterhaltung des Luftpolsters ver-

bunden ist.

16. Lagereinrichtung (100) nach einem der vorstehenden An-
spriiche, gekennzeichnet durch eine Ausbildung des Luftlager-

teils nach der Art eines Folienluftlagers.
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