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(57) Abstract: The invention relates to a hybrid bearing comprising a first bearing shell with a sliding face, and a second bearing
shell with a second sliding face, wherein the first sliding face and the second sliding face are located opposite one another at a
bearing gap, and wherein the first bearing shell comprises a first supporting body, and the second bearing shell comprises a second
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and of the second sliding face; permanent magnets which are connected to the first supporting body and the second supporting body,
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Hybridlager, umfassend eine erste Lagerschale mit einer Gleitfliche und eine
zweite Lagerschale mit einer zweiten Gleitfliche, wobei die erste Gleitfliche und die zweite Gleitflache an einem einen Lagerspalt
einander gegeniiberliegen und wobei die erste Lagerschale einen ersten Tragkrper und die zweite Lagerschale einen zweiten Trag-
korper umfassen; Elemente aus Gleitlagerwerkstoff, die am ersten Tragkorper und am zweiten Tragkorper befestigt sind, wobei die
Elemente aus Gleitlagerwerkstoff wenigstens einen Teil der ersten Gleitfliche und der zweiten Gleitfldche bilden; Permanentma-
gnete, die mit dem ersten TragkSrper und dem zweiten Tragkorper verbunden sind, wobei die Permanentmagneten gegentiber der
ersten Gleitfliche und der zweiten Gleitflache beabstandet angeordnet sind.



10

15

20

25

30

WO 2009/007044 PCT/EP2008/005384
1

Hybridlager und Verfahren zu dessen Herstellung

Die Erfindung betrifft ein Hybridlager in Form einer Kombination aus einem
Gleitlager und einem Magnetlager, insbesondere zur Verwendung fur die
Lagerung der umlaufenden Einheiten einer tauchenden

Energieerzeugungsanlage, sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung.

Tauchende Energieerzeugungsanlagen dienen der Energiegewinnung,
insbesondere der Stromerzeugung, aus einer Gewéasser- oder Meeresstromung,
wobei fiir letztere Gezeitenstrémungen in Frage kommen. In der vorliegenden
Anmeldung wird unter einer tauchenden Energieerzeugungsanlage eine frei
umstromte, an einer Tragstruktur angebrachte Turbinen-/Generatoreinheit
verstanden, fur die keine Dammstruktur notwendig ist. Die Tragstruktur kann
entweder auf dem Gewassergrund fundamentiert sein oder alternativ wird eine
schwimmfahige Einheit verwendet, die wiederum mittels einer Verankerung in
Position gehalten werden kann. Die umlaufende Wasserturbine einer solchen
Energieerzeugungsanlage muss so gelagert sein, dass die aufgenommenen
Stromungskrafte und das Gewicht der Wasserturbine einschlieBlich der mit dieser

verbundenen Wellenkomponenten sicher abgestutzt werden.

Im Fall einer direkt angetriebenen, tauchenden Energieerzeugungsanlage ist
zwischen dem elektrischen Generator und der Wasserturbine kein Getriebe
zwischengeschaltet, sodass die Laufereinheit des elektrischen Generators mit der
Wasserturbine und insbesondere einer nabenférmigen Stutzstruktur eine
Baueinheit bildet. Folglich miissen bei dieser Bauform die durch den elektrischen
Generator bewirkten Krafte zusétzlich durch die Lager fir die Baueinheit aus

Wasserturbine und Generatorlaufer abgefangen werden.

Fur tauchende Energieerzeugungsanlagen besteht die Notwendigkeit, diese
robust auszubilden, um die sich meist schwierig gestaltenden Wartungsarbeiten
auf ein Mindestmaf beschrénken oder ganzlich vermeiden zu kénnen. Hieraus
ergibt sich als Anforderung fir die Lager einer solchen Anlage, diese bei den

herrschenden Umgebungsbedingungen in einer meist Sedimente und Sand
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transportierenden Stromung ausfallsicher auszubilden. Im Fall einer in einer
Meeresstrémung angeordneten, tauchenden Energieerzeugungsanlage kommt zu
dieser Schwierigkeit die Problematik einer korrosiven Salzwasserumgebung hinzu.
Die genannten Anforderungen fur die Lager treten allerdings auch bei anderen
Schwerlastmaschinen auf, die insbesondere fur den Einsatz unter rauen

Umgebungsbedingungen vorgesehen sind.

Lager fiir die Verwendung in tauchenden Energieerzeugungsanlagen sind vielfach
als ein- oder mehrreihige Walzlager ausgebildet. Allerdings sind die in Walzlagern
verwendeten Wilzkérper anfillig gegen die abrasive Wirkung, die durch in das
Lager‘eindriné’ende Sedimente bewirkt wird. Entsprechend ist ein hoher Aufwand
zur Abdichtung solcher Lager notwendig. Um die Lager robust auszubilden, wurde
beispielsweise durch die US 2007 0007772 A1 vorgeschlagen, ein Gleitlager zu
verwenden, in dem mittels einer Pumpe Wasser zur Ausbildung eines Wasserfilms
zwischen die Lagerflachen eingepresst wird. Mit Hilfe dieses Lagers wird ein aus
zwei Rotoren bestehender AuBenlaufer umfassend eine Anordnung von
Permanentmagneten im jeweiligen Tragring an einem Gondelkorper gelagert, in
dem die Statorkomponenten untergebracht sind. Nachteilig an einem solchen
hydrodynamischen Gleitlager ist allerdings, dass auch bei groR ausgelegten
Pumpen bei geringen Umlaufgeschwindigkeiten der Wasserturbine in vielen Falien
ein hinreichend stabiler Schmiermittelfilm zwischen den Lagerflachen nicht
permanent aufrechterhalten werden kann und folglich im Lager ein
Mischreibungszustand mit Anteilen von Festkérperreibung und Flissigkeitsreibung
vorliegen wird, was zu entsprechenden Lagerverlusten fiihrt. Ein weiterer Nachteil
besteht darin, dass die dem Lager zugeordneten Pumpeneinheiten leistungsstark
ausgebildet sein mussen und dariiber hinaus zusétzliche Komponenten mit
entsprechender Ausfallwahrscheinlichkeit fur die tauchende

Energieerzeugungsanlage darstellen.

Ferner beschreibt die US 7,190,087 B2 fir eine gattungsgemale, tauchende
Energieerzeugungsanlage unterschiedliche Gestaltungen von Axial- und
Radiallagern fiir eine die Wasserturbine und die Komponenten des

Generatorlaufers tragende Nabe. Neben Walz- und Gleitlagern wird
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vorgeschlagen, die Lager mittels Permanentmagneten zu realisieren. Die
Schwierigkeit bei einem solchen Ansatz besteht darin, auch bei hohen
Lagerbelastungen das Lager zu stabilisieren, wobei zu beachten ist, dass ein
magnetisches Lager ein schwingfahiges System darstellt. Wird das Konzept eines
herkémmlichen Gleitlagers mit dem eines passiven Magnetlagers kombiniert, so
kann die VerschieiRfestigkeit verbessert werden. Fir kleinbauende
Hydromaschinen, wie einem Spaltrohrmotor in einer Heizungsumwalzpumpe,
wurde dies bereits durch die DD 241288 A1 vorgeschlagen, ferner werden durch
die DE 246597 A1 und die DD 3217341 A1 derartige Hybridlager offenbart. Fur
groRbauende Lager wie jene von tauchenden Energieerzeugungsanlagen,
insbesondere direkt getriebenen, liegt ein typischer Lagerdurchmesser iiber zwei
Meter vor, sodass die in den voranstehend aufgefuhrten Druckschriften
vorgeschlagenen Lagerschalen aus einem Magnetmaterial, insbesondere aus
einem Hartferrit, bisher noch nicht in Betracht gezogen wurden. Die Schwierigkeit
besteht darin, groRbauende Lagerschalen, die gleichzeitig fur hohe
Lagerbelastungen ausgelegt sind, mit hinreichender Prazision und gleichzeitig

wirtschaftlich zu fertigen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Lager anzugeben, das fiir groe
Lagerbelastungen ausgelegt werden kann, groBbauend ausfihrbar ist und
gleichzeitig konstruktiv und fertigungstechnisch einfach ist. Daruiber hinaus muss
das Lager insbesondere fir die Anwendung in einer tauchenden
Energieerzeugungsaniage auch dann verschleiffrei sein, wenn in den Lagerspalt
Fremdkérper aus der Umgebung eindringen oder die Lagerkomponenten einem
korrosiven Einfluss ausgesetzt sind. Das Lager sollte sich ferner dadurch
auszeichnen, dass auch bei geringen Umlaufgeschwindigkeiten geringe

Reibkoeffizienten vorliegen.

Ausgangspunkt der Erfindung ist ein Gleitlager mit einer ersten und einer zweiten
Lagerschale, wobei bevorzugt im Lagerspalt zwischen diesen beiden
Lagerschalen ein Schmiermittel vorliegt. Dieses kann zahfliissige Eigenschaften
aufweisen, wobei ein Fett oder ein Ol verwendet werden kann. Allerdings ist auch

die Verwendung niedrigviskoser Schmiermittel, beispielsweise von Wasser,
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moglich, was sich insbesondere fiir den bevorzugten Anwendungsfall bei
tauchenden Energieerzeugungsanlagen anbietet. Das Lager kann gegen die
AuBenumgebung mittels eines Dichtelements abgedichtet werden, alternativ kann

mit einer Verlustschmierung gearbeitet werden.

Um bereits bei geringen Umlaufgeschwindigkeiten den Bereich von Festkorper-
und Mischreibung zu verlassen und aufgrund der hydrodynamischen Wirkung des
Schmiermittels im Lagerspalt den Bereich der Fliissigkeitsreibung mit einem
zugeordneten, kleinen Reibkoeffizient zu erreichen, wird das Gleitlager durch ein
Magnetlager erganzt. Dieses Hybridlager wird erfindungsgeman so realisiert, dass
die einander zugewandten Lagerschalen (erste und zweite Lagerschale) jeweils
einen Tragkérper umfassen, im Folgenden werden diese Tragkorper
entsprechend der Zuordnung zur ersten Lagerschale und zur zweiten Lagerschale
als erster Tragkérper und zweiter Tragkoérper bezeichnet. In jedem Tragkérper
sind Elemente aus Gleitlagerwerkstoff und Permanentmagneten aufgenommen.
Die Elemente aus Gleitlagerwerkstoff bilden eine segmentierte Gleitflache,
wahrend die Permanentmagneten so in den Tragkérper eingesetzt sind, dass
diese gegenuber der Gleitflache beabstandet sind. Die Elemente aus
Gleitlagerwerkstoff und die Permanentmagneten kénnen jeweils als separate
Einzelteile mit dem ersten Tragkorper beziehungsweise dem zweiten Tragkérper
verbunden werden. Bevorzugt wird jedoch eine Ausgestaltung fiir die ein Gleit-
Magnetkorper verwendet wird, der ein Element aus Gleitlagerwerkstoff und einen
Permanentmagneten umfasst. Demnach bildet ein solcher Gleit-Magnetkdrper ein
Bauteil, das nach dem Einsetzen einen zur Gleitflache hinweisenden Teil, der
durch das Element aus Gleitlagerwerkstoff gebildet wird, umfasst und wenigstens
ein von diesem Element aus Gleitlagerwerkstoff abgedeckten

Permanentmagneten aufweist.

Demnach werden als Gleit-Magnetkorper kleine, fertigungstechnisch
beherrschbare Komponenten eingesetzt, die in groen Stiickzahlen hergestelit
werden kdnnen. Bevorzugt werden einheitliche Gleit-Magnetkérper verwendet,
allerdings sind auch Ausfithrungsformen der Erfindung denkbar, bei welchen zwei

oder mehr unterschiedliche Varianten von Gleit-Magnetkérpern an einem
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Tragkérper des Lagers befestigt werden, wobei Unterschiede in der Gr6Be, der
Materialwah! und der gewahiten Geometrie vorliegen kénnen. Ferner ist es
méglich, zunachst von baugleichen Gleit-Magnetkérpern auszugehen und lediglich
die Magnetisierungsstarke und/oder die Magnetisierungsrichtung des darin

aufgenommenen Permanentmagneten anzupassen.

GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung sind die Gleit-Magnetkorper in
Ausnehmungen im Tragkorper eingesetzt und dort kraft-, form- oder stoffschlussig
mit dem Tragkérper verbunden, auch eine Kombination unterschiedlicher
Verbindungsarten ist denkbar. Das Einfugen der Gleit-Magnetkérper erfoigt
bevorzugt passgenau, insbesondere wird durch Einschieifen eine stufenfreie
Gleitflache hergestellt. GemaR einer alternativen Ausgestaltung sind die separaten
Gleit-Magnetkorper auf einen Tragkorper ohne Ausnehmungen aufgesetzt, dies
kann beispielsweise mittels einer stoffschlissigen Verbindung, zum Beispiel einer
Klebeverbindung, erfolgen. Weiterhin ist es denkbar, die Verbindung zwischen den
Gleit-Magnetkérpern und dem Tragkérper so zu gestalten, dass die Gleit-
Magnetkdrper wenigstens in einem gewissen Umfang eine Kippbewegung relativ
zum Tragkérper ausfiihren konnen. Hierdurch ist es méglich, die von der
Gesamtheit der Gleit-Magnetkorper gebildete Gleitflache an die jeweilige
Geometrie der Gegenfliache, die wiederum durch Gleit-Magnetkorper auf dem
gegeniiberliegenden Tragkorper gebildet wird, bei der Lagerbewegung
anzupassen. Einer solchen im gewissen Umfang kippbaren Befestigung der Gleit-
Magnetkérper konnen elastische Komponenten zugeordnet sein, sodass jeder
einzelne Gleit-Magnetkérper der gegenuberliegenden Gleitflache im Verlauf der
Lagerbewegung moéglichst prazise folgt, um ein Lagerspiel und eine daraus

resultierende Schwingungsfahigkeit moglichst zu minimieren.

Als Gleitlagerwerkstoff kann ein Metall, wie Bronze, Weifimetall oder eine
Legierung mit Blei oder Aluminium, verwendet werden, Alternativen stellen
Gleitlagerwerkstoffe auf Kunststoffbasis dar. Besonders bevorzugt wird fur die
erfindungsgeméBen Elemente aus Gleitiagerwerkstoff eine Keramik, insbesondere

eine faserverstirkte Keramik verwendet, da aufgrund der hohen Materialhérte des
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keramischen Materials auch beim Eintrag abrasiver Medien in das Gleitlager im

Wesentlichen die Gleitflache unverandert intakt bleibt.

Fur ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel decken die Elemente aus
Gleitlagerwerkstoff die Permanentmagneten zur Laufflache hin ab, wobei im
eingesetzten Zustand des Gleit-Magnetkorpers und nach dem bevorzugt
ausgefithrten Einschleifen der Gleitfliche die dem Lagerspalt zugewandte Flache
des verbauten Gleit-Magnetkérpers Teil der segmentierten Gleitflache wird.
Werden die Gleit-Magnetkérper in Ausnehmungen der Tragkérper eingesetzt, wird
im Zwischenbereich zwischen den Elementen aus Gleitlagerwerkstoff die

Gleitflache vom Material der Tragkorper der jeweiligen Lagerschale gebildet.

Werden Keramikelemente als Gleitlagerwerkstoff verwendet, so kann durch die
bevorzugte Einbettung der Elemente aus Gleitlagerwerkstoff in die Tragkorper der
Lagerschale ein Nachteil des keramischen Materials, namlich die niedrige
Bruchzahigkeit, die zu Sprédbruch fihren kann, ausgeglichen werden. Dies gilt
insbesondere wenn als Tragkérper ein metallischer Werkstoff, insbesondere ein
nicht korrosiver Stahl verwendet wird. Auch andere hinreichend duktile
Materialien, wie Kunststoffe, insbesondere faserverstarkte Kunststoffe, konnen als
Tragkdrper verwendet werden. Ferner ist es denkbar, die Keramikelemente der
Gleit-Magnetkorper als keramische Verbundwerkstoffe herzustellen, das heil3t, es
werden faserverstirkte Keramiken bevorzugt angewandt, bei denen eingebettete
keramische Langfasern verwendet werden, dies kénnen SiC-, Al,O3-Fasern oder
Mischkristalle aus Al,Os und SiO; sein. Zwischen diesen Fasern kénnen
keramische Materialien wie SiC oder Silizium-angereichertes SiC oder Al;O3 als

maégliche Keramikwerkstoffe verwendet werden.

In jedem Gleit-Magnetkérper ist neben dem Element aus Gleitlagerwerkstoff, wie
voranstehend dargelegt, wenigstens ein Permanentmagnet aufgenommen. Als
Werkstoffe fur Permanentmagneten sind seltene Erden geeignet, wie Kobalt-
Samarium (Sm2Co47) und Neodym-Eisen-Bor (Nd>Fe14B), wobei sich letztere
Hochleistungsmagneten durch ein besonders hohes Energieprodukt auszeichnen

und Kobalt-Samarium-Permanentmagneten als Hochleistungsmagnete im Falle
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hoherer Temperaturen Verwendung finden. Die Permanentmagneten kénnen je
nach Art der Einbringung und Verbindung mit dem Element aus
Gleitlagerwerkstoff eine Schutzschicht aufweisen, beispielsweise eine
Nickelschutzbeschichtung. Dies ist nicht notwendig, wenn beispielsweise ein
Keramikelement den Permanentmagnet vollstédndig umschliet und kein
Flachenteil des Permanentmagnets an der Oberflache des Gleit-Magnetkorpers

freiliegt.

GemaR einer ersten Ausgestaltungsvariante werden der Permanentmagnet und
das Element aus Gleitlagerwerkstoff separat hergestellt und in einem
nachfolgenden Herstellungsschritt zur Ausbildung des Gleit-Magnetkérpers
beispielsweise mittels einer Kiebverbindung vereinigt. Diese Herstellungsvariante
hat den Vorteil, dass beide Einzelkomponenten in ihren Herstellungsverfahren
nicht aneinander angepasst, sondern jeweils nur passgenau hergestellt werden
missen. GemaR einer alternativen Ausgestaltung, bei der eine Keramik als
Gleitlagerwerkstoff Verwendung findet, wird ein ungesinterter, das heift lediglich
isostatisch in einem Magnetfeld gepresster Permanentmagnet in einen
Keramikgriinling eingesetzt, wobei der nachfolgende Sinterschritt gemeinsam
ausgefithrt wird. Dies fiihrt zu einer vorteilhaften gesinterter Stoffverbindung
zwischen Permanentmagnet und Keramikelement. Ferner ist bei diesem
Herstellungsverfahren eine volistandige Aufnahme des Permanentmagneten in
das Keramikelement in vereinfachter Weise moglich, sodass der
Permanentmagnet vom inerten Keramikmaterial allseitig umhdilit wird. Allerdings
ist es fiir eine solche Verfahrensgestaltung notwendig, die Sintertemperaturen
anzupassen. Im Regelfall wird dies zu einer Absenkung der Sintertemperatur fur
die Keramik auf etwa 1000 bis 1200° C fiihren, was jedoch im Fall einer

fasergebundenen Keramik vorteilhaft ist.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Herstellung des Gleit-Magnetkérpers
wird in einem ersten Verfahrensschritt das Element aus Gleitlagerwerkstoff
hergestellt. Sodann erfolgt ein Anformen eines polymergebundenen
Permanentmagneten, wobei das zunachst plastische Material des

Permanentmagneten beispielsweise mittels eines Spritzgussverfahrens in eine
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Ausnehmung des Elements aus Gleitlagerwerkstoff eingepresst oder an einer
seiner Seitenflichen angebracht wird. Ferner sind Ausgestaltungen denkbar, fur
die zunachst der Permanentmagnet hergestellt wird und dieser zur Komplettierung
des Gleit-Magnetkorpers wenigstens teilweise von einem Element aus
Gleitlagerwerkstoff umhlit wird, das unmittelbar auf dem Permanentmagneten
selbst aufgebracht wird. Im Falle eines Keramikelements kann beispielsweise ein
Fasergebilde am Permanentmagnet befestigt werden, wobei die Zwischenrdume
im Fasergebilde durch ein keramisches Material, beispielsweise mittels eines CVI-
Verfahrens (Chemical Vapor Infiltration), aufgefilit werden. So kann
beispielsweise Siliziumcarbid aus der Gasphase abgeschieden werden, wobei aus
einem Gemisch aus Wasserstoff, der als Katalysator dient, und Methyl-Trichlor-
Silan auf einer auf ca. 800°C aufgeheizten Matrix Siliziumcarbid gebildet und in die

Fasermatrix eingelagert wird.

Durch die Verwendung von Elementen aus Gleitlagerwerkstoff und
Permanentmagneten, ist es méglich, eine Vielzahl identischer Elemente als
Baueinheiten vorzufertigen und an dafiir vorgesehenen Stellen des Tragkorpers
anzubringen. Dieses Einsetzen erfolgt so, dass die Magnetisierungsrichtung der
Permanentmagneten im Wesentlichen senkrecht zur Gleitflache ausgerichtet ist.
Hierbei ist es denkbar, die Magnetisierungsrichtungen auf der ersten Lagerschale
und der zweiten Lagerschale so einzustellen, dass entweder eine attraktive oder
eine repulsive Wechselwirkung der Lagerschalen erzielt wird. Ferner ist es
mdoglich, die Permanentmagneten so zur Gleitflache auszubilden, dass ein
gewisser Verkippungswinkel der Magnetisierungsrichtung zur Flachennormalen
vorliegt, bevorzugt wird im Aligemeinen ein méglichst kleiner Winkel von kleiner
als 10°. Allerdings ist es denkbar, wenigstens einen Teil der Gleit-Magnetkorper
derart am Tragkérper zu befestigen, dass die Magnetisierungsrichtung der
entsprechenden Permanentmagneten gezielt eine Teilkraftkomponente erzeugt,
die transversal zur Flachennormale der Gleitflache gerichtet ist. Dies kann
insbesondere fir Gleit-Magnetkorper der Fall sein, die am Rand einer
Lagerschale, beispielsweise eines Radiallagers, angeordnet sind, sodass diese
neben der Abstiitzung der Hauptlagerrichtung zusétzlich zur Zentrierung der

Lagerschale dienen. Im Fall eines Radiallagers kdnnen beispielsweise die an
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Randbereichen der Lagerschale angebrachten Gleit-Magnetkérper so magnetisiert
sein, dass eine Zentrierung der Lagerkomponenten erfolgt, das heilt zusatzlich

eine Abstiitzung von Lagerkraften in Axialrichtung bewirkt wird.

Fur eine Ausgestaltungsalternative ist die Magnetisierungsrichtung der
Permanentmagneten nach deren Einbau beziehungsweise dem Einbau der diese
umfassenden Gleit-Magnetkdrper in die Tragkorper im Wesentlichen tangential zur
Gleitflache ausgerichtet, wobei eine alternierende Anordnung in Umfangsrichtung
bevorzugt wird. Ferner kann fur die bevorzugte Vereinigung des Elements aus
Gleitlagerwerkstoff und des Permanentmagneten zu einem Gleit-Magnetkorper
dieser so aufgebaut sein, dass er zuséatzliche Komponenten umfasst. Diese
kénnen lastabtragende Strukturkomponenten oder Fillmaterialien far den
korrosionssicheren Einschluss des Permanentmagneten sein. Dariiber hinaus
kénnen Materialien zur Flussfiihrung vorgesehen sein, um Permanentmagnet-
Material zu sparen, ohne die magnetischen Kréfte im Lagerspalt wesentlich
abzuschwichen. Zur weichmagnetischen Flussfuhrung werden insbesondere

ferromagnetische Materialien wie Eisen, Nickel und Kobalt verwendet.

Die erfindungsgemaR magnetisch aufgebrachten Lagerkrafte fihren zu einer
Stabilisierung des Lagers und zur Aufrechterhaltung eines mittleren Spaltabstands
beim Betrieb, sodass sich darin ein Flussigkeitsfiim des Schmiermittels stabil
ausbilden kann und die dampfenden, statischen und hydrodynamischen Effekte
des Schmiemittels zum Tragen kommen, wobei durch diese MaRnahme bereits
bei geringen Umlaufgeschwindigkeiten der Bereich der Flussigkeitsreibung
erreicht wird. Ferner ist die Anordnung der Gleit-Magnetkérper in Abhangigkeit der
Belastung einstellbar, wobei bei einer mittleren, asymmetrischen Belastung die
Verteilung der Permanentmagnete und damit die Stérke der in das Lager
eingebrachten Magnetkraft ortsangepasst werden kann. Denkbar ist auch eine
ortlich angepasste Verteilung repulsiver und attraktiver Magnetpaare auf der
ersten und der zweiten Lagerschale. Ferner ist es moglich, durch die gewahlte
Verteilung der Permanentmagnete in den der ersten und der zweiten Lagerschale

zugeordneten Tragkérpern die aufgebrachte Magnetkraft zu homogenisieren.
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Das erfindungsgemaRe Hybridlager kann fur unterschiedliche Lageranordnungen
verwendet werden, beispielsweise als Radiallager, insbesondere zur Lagerung der
Nabe einer tauchenden Energieerzeugungsanlage. Dariiber hinaus kann ein
erfindungsgeméaB gestaltetes Hybridlager axiale Kréfte an einer solchen Anlage
abstiitzen, wobei je nach Anwendungsfall, das hei3t der vorgesehenen
Anstrémungsrichtung, ein einseitiges oder beidseitiges Axiallager ausgebildet
wird. Ferner ist es denkbar, sowohl axiale wie auch radiale Kréfte durch die
Verwendung eines erfindungsgeméaRen Hybridlagers in Schraglageranordnung

abzufangen.

GemaR weiterer, vorteilhafter Ausgestaltungen kann dem Hybridlager eine
Pumpeneinheit zum Einpressen von Schmiermittel in den Lagerspalt zugeordnet
sein, welche den Ubergang der Reibungscharakteristik von Festkorperreibung
bzw. Mischreibung zur Flussigkeitsreibung zuséatzlich begiinstigt. Zur weiteren
Stabilisierung des Hybridlagers ist es denkbar, Dampfungselemente vorzusehen,
die beispielsweise aus einem gummielastischen Material hergestellt sein kénnen.
Diese stehen bevorzugt mit einer der beiden Lagerschalen in Verbindung und
ragen in den Lagerspalt hinein, das heilt der den Dampfungselementen
zugeordnete Lagerspalt ist geringer als der mittlere Lagerspalt zwischen den
Gleitflachen auf der ersten und der zweiten Lagerschale, sodass diese
Dampfungselemente bei Lagerschwingungen punktuell an der
gegeniiberliegenden Lagerschale anliegen und eine elastische Gegenkraft sowie
eine Energiedissipation bewirken. Alternativ kénnen derartige
Dampfungselemente parallel zum eigentlichen Magnet-Gleitlager angeordnet sein,
um die gewiinschte Schwingungsunterdriickung zu erzielen. Ferner ist es
denkbar, die Lagerstabilisierung mittels zusatzlicher Dampfungselemente nur fur

bestimmte Freiheitsgrade der Lagerbewegung zu verwenden.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfithrungsbeispielen in Verbindung
mit Figurendarstellungen genauer beschrieben, die im Einzelnen Folgendes

darstellen:
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Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figuren 4a

und 4b

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

11

zeigt schematisch vereinfacht eine Querschnittansicht eines

erfindungsgemaflen Hybridlagers.

zeigt in einer Skizze die Abhangigkeit der Lagerkrafte von der
Umlaufgeschwindigkeit einer an der Lagerung abgestutzten

Wasserturbine.

zeigt eine Draufsicht auf einen Tragkorper einer erfindungsgemafien

Lagerschale.

zeigen in einer Draufsicht schematisch vereinfacht eine
Ausgestaltung fur eine Verteilung der Gleit-Magnetkorper auf den

Tragkérpern eines erfindungsgemaRen Hybridlagers.

zeigt eine formschlissige Befestigung eines Gleit-Magnetkorpers am

Tragkorper des Hybridlagers.

zeigt eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgeméBen
Hybridlagers mit auf dem Tragkorper aufgesetzten Gleit-

Magnetkérpern.

zeigt in einer Schnittansicht in Ausnehmungen des Tragkérpers
eingesetzte Gleit-Magnetkorper vor dem abschlieBenden
Bearbeitungsschritt, bei dem die endgiiltige Kontur der Gleitflache

hergestellt wird.

zeigt eine Ausgestaltungsvariante mit separaten Elementen aus

Gleitlagerwerkstoff und Permanentmagneten.

zeigt eine Verwendung eines erfindungsgeméaBen Hybridlagers in
Schraglageranordnung zur Abstiitzung radialer und axialer Krafte

einer Turbineneinheit fiir eine tauchende Energieerzeugungsanlage.



10

16

20

25

30

WO 2009/007044 PCT/EP2008/005384
12

Figur 10 zeigt eine weitere Ausgestaltung einer tauchenden

Energieerzeugungsanlage mit einem erfindungsgeméafen Axiallager.

Figur 11 zeigt ein Axiallager angeordnet im Umfangsbereich der Nabe einer

tauchenden Energieerzeugungsanlage.

Figur 12 zeigt eine weitere Gestaltung eines erfindungsgeméRen Axiallagers
fur die Abstiitzung bidirektionaler Axialkrafte.

Figur 1 zeigt in einer schematisch vereinfachten Schnittansicht Teile einer ersten
Lagerschale und einer zweiten Lagerschale eines erfindungsgemalen
Hybridlagers, wobei jede der Lagerschalen einen Tragkorper 4.1 und 4.2 umfasst.
Diese sind durch einen Lagerspalt 5 getrennt. Eingesetzt in die Tragkorper 4.1, 4.2
sind Gleit-Magnetkérper 1.1, 1.2, die jeweils aus einem Element aus
Gleitlagerwerkstoff 2.1, 2.2 und einem eingelagerten Permanentmagnet 3.1, 3.2
bestehen. Fur die in Figur 1 dargestellte Ausgestaltung verlaufen die
Magnetisierungsrichtungen der Permanentmagneten 3.1, 3.2 im Wesentlichen
senkrecht zu den Gleitflachen 6.1, 6.2 des Hybridlagers, wobei in der dargestellten
Ausfithrung die beiden gezeigten Permanentmagneten einander abstofRen und so

die beiden Lagerhalften voneinander abheben.

In Figur 2 ist schematisch vereinfacht der Verlauf der Lagerkréfte fiir eine mit der
Geschwindigkeit V umlaufende Lagereinheit dargestellt. Dies kann beispielsweise
das Nabenteil einer Wasserturbine fur eine tauchende Energieerzeugungsanlage
sein. Eine Zunahme der Umiaufgeschwindigkeit bei einer fur den
drehzahlvariablen Betrieb ausgebildeten Wasserturbine ist verkniipft mit einer
héheren Geschwindigkeit der Umgebungsstromung, sodass entsprechend die
Lagerkrafte ansteigen. Ab einer gewissen Geschwindigkeit Ver wird das mit der
Umwilzbewegung mitgerissene Schmiermittel einen ertragfahigen Film
hydrodynamisch ausbilden, sodass die Mischreibungsphase verlassen wird und im
Wesentlichen Fliissigkeitsreibung verbunden mit einer deutlichen Reduktion des

Reibungskoeffizienten im Gleitlager vorliegen wird. Erfindungsgemat wird durch
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die im Hybridlager vorgesehenen Permanentmagnete kontaktlos eine zusatzliche
magnetische Lagerkraft erzeugt. Bevorzugt wird diese mittlere magnetische
Lagerkraft Fuu so eingestellt, dass bei Geschwindigkeiten unterhalb des
Ubergangs zur Flissigkeitsreibung, das heit Geschwindigkeiten kleiner als Vg,
die magnetischen Krifte das Gleitlager wesentlich entlasten. Als Folge wird sich
auch bei geringeren Geschwindigkeiten unterhalb Ver der Reibungskoeffizient
verringern beziehungsweise der Ubergang zur Fliissigkeitsreibung wird bereits bei

geringen Relativgeschwindigkeiten der beiden Lagerhélften erreicht.

Figur 3 zeigt einen Tragkérper 4 einer Lagerschale mit darin aufgenommenen
Gleit-Magnetkérpern 1.1, 1.2, 1.3, ..., 1.n. Diese sind in Ausnehmungen 7 des
Tragkérpers 4 eingesetzt und weisen im dargestellten Ausgestaltungsbeispiel eine
kreisrunde Form auf. Fiir ein groBbauendes Lager, beispielsweise ein Radiallager
fur die Nabe einer direkt angetriebenen, tauchenden Energieerzeugungsanlage
liegt ein typischer Lagerdurchmesser bei ca. 2 m. Die Gleit-Magnetkérper 1.1, ...,
1.n kdnnen beispielsweise fur das dargestellte Ausfiihrungsbeispiel einen
Durchmesser von 50 mm aufweisen. Die in die Gleit-Magnetkérper eingelagerten
Permanentmagneten werden von einer tragféhigen Schicht mit einem
Gleitlagerwerkstoff zur Gleitflache 6 hin tiberdeckt und erzeugen im vorliegenden

Ausfiihrungsbeispiel ein Magnetfeld mit einer magnetischen Induktion von B = 1 —

1.3 T. Diese wird zum einen von dem Lagerspalt zugewandten Fléchen der
Elemente aus Gleitlagerwerkstoff der Gleit-Magnetkdrper 1.1, ..., 1.n gebildet.
Zwischen diesen Gleitlagerwerkstoffflachen wird bevorzugt das Material des
Tragkoérpers 4 Teil der Gleitflache 6, wobei die Einbettung der Gleit-Magnetkérper
1.1, ..., 1.nin den Tragkérper gemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung bindig und
stufenlos erfolgt. Die Stufenfreiheit wird vorteilhafterweise durch einen
abschlieRenden Schleifschritt, bei dem die Kontur der Gleitflache hergestellt wird,

erzielt.

Die Figuren 4a und 4b zeigen eine fischgratartige Anordnung rechteckférmiger
Gleit-Magnetkorper 1.1 und 1.2 auf zwei Tragkérpern 4.1, 4.2, die im
zusammengesetzten Zustand am Lagerspalt gegeniiberliegen. Durch die

gegeneinander verschrankte Anordnung wird der Kraftverlauf der magnetischen
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Krafte im Hybridlager homogenisiert. Zu diesem Zweck ist es ferner méglich, Gleit-
Magnetkérper unterschiedlicher GroRe oder unregelméRig angeordnet an den

Tragkorpern zu befestigen.

Figur 5 zeigt eine Befestigungsvariante fur einen Gleit-Magnetkorper 1 im
Tragkérper 4. Hierbei ist das den Permanentmagneten 3 umkieidende Element
aus Gleitlagerwerkstoff 2 mit einem Flansch versehen, der in eine Ausnehmung
einer ersten Teilkomponente des Tragkérpers 40 eingreift. Eine zweite
Teilkomponente des Tragkérpers 41 umgreift das freie Ende dieses Flansch 8,
wobei mittels eines Befestigungsmittels, typischerweise einer Schraube, der Gleit-
Magnetkorper 1 formschliissig am Tragkorper 4 befestigt wird. Zusétzlich kann
dieser Formschluss durch ein stoffschliissiges Verbindungsverfahren verbessert
werden, hierbei kommt ein zusétzliches Einkleben des Gleit-Magnetkorpers 1 in
den Tragkérper 4 in Betracht. Alternativ oder zusétzlich kann der Gleit-
Magnetkorper 1 reibschliissig in einer Ausnehmung des Tragkérpers 4 befestigt
werden. Auch eine ausschlieBlich stoffschliissig hergestellte Verbindung ist

mdglich.

Figur 6 zeigt eine Ausgestaltungsvariante, bei der die Gleit-Magnetkérper 1.1, 1.2
nicht in Ausnehmungen des Tragkérpers 4 eingesetzt sind, sondern auf diesen
aufgesetzt werden. Dies ist fertigungstechnisch vorteilhaft gegeniiber den bisher
dargesteliten Varianten, allerdings fehlt ein seitlicher Halt fur die jeweiligen Gleit-
Magnetkorper. Vorteilhafterweise kann das Aufsetzen des Gleit-Magnetkorpers 6
auf den Tragkérper 4 mit einer Weitergestaltung verbunden sein, bei der der Gleit-
Magnetkorper 1.1, 1.2 in gewissem Umfang eine Kippbewegung gegen den
Tragkorper 4 ausfiihren kann. GemaB einer méglichen Variante ist hierfur
zwischen dem Gleit-Magnetkorper 1 und dem Tragkorper 4 ein elastisches
Element 20 vorgesehen, das dem Gleit-Magnetkérper 1 ein gewisses Mal an
Bewegungsmaoglichkeit gegeniiber dem Tragkorper beldsst und gleichzeitig
gegeniiber einer Auslenkung aus der Ruhelage eine elastische Gegenkraft
erzeugt, sodass der Gleit-Magnetkérper 1 beim Abgleiten auf der

gegeniberliegenden Flache deren Kontur méglichst préazise folgen kann.
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Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird als Element aus
Gleitlagerwerkstoff ein keramisches Element verwendet. Dies eréffnet die
Méglichkeit, das endgultige Sintern des Permanentmagneten mit dem Sintern des
Keramikelements zu verbinden. Hierzu wird ein isostatisch gepresster
Permanentmagnet mit einem Keramikgriinling verbunden. Hierbei ist es méglich,
den Permanentmagneten entsprechend der Darstellung von Figur 7 — siehe die
Bezugszeichen 3.1, 3.2 und 3.3 — in die ungesinterten Keramikelemente, die die
Elemente aus Gleitlagerwerkstoff 2.1, 2.2 und 2.3 bilden, einzulagern. Im
nachfolgenden Sinterschritt ergibt sich eine stoffschliissige Sinterverbindung
zwischen dem Permanentmagnet und dem Keramikelement. Vor dem Einsetzen
der so erzeugten Gleit-Magnetkorper 1 konnen diese nachbearbeitet und einem
endgiltigen Magnetisierungsschritt unterzogen werden, wobei tber die
Aufmagnetisierungsstirke die magnetischen Tragkréfte im Hybridlager eingestelit
werden kénnen. GemaR Figur 7 wird eine solche Magnetisierungsrichtung der
Permanentmagnete 3.1, 3.2 und 3.3 der Gleit-Magnetkérper 1.1, 1.2 und 1.3
gewahlt und diese so in den Tragkorper 4 eingesetzt, dass die
Magnetisierungsrichtung im Wesentlichen der Normalenrichtung n der spateren
Gleitflache entspricht. Entsprechend zur Figur 7 wird nach dem Montageschritt,
bei dem die Gleit-Magnetkérper 1.1, 1.2 und 1.3 in dafir vorgesehene
Ausnehmungen im Tragkérper eingesetzt werden, die Gleitflache 6 eingeschliffen.
Hierzu ist gestrichelt die Kontur der Gleitflache 30 dargestellt, sodass zur
Ausbildung der Gleitflache sowohl Teile des Gleitlagerwerkstoffs der Gleit-
Magnetkdrper wie auch Material am Tragkorper 4 durch den
Endbearbeitungsschritt abzutragen sind. Hierbei kommt eine Bearbeitung mit
Diamantwerkzeugen in Frage, ebenso durch ein kombiniertes Fras-, Schleif- und
Polierverfahren. GemaR einer Ausgestaltungsvariante ist es denkbar, in die
Gleitflache eine Riffelung einzuschleifen, die die Ausbildung eines tragfahigen
Schmiermittelfilms fordert. Dies kénnen auch Keil- und/oder Rastflachen sein,

auch Schmiermittelnuten konnen in die Gleitflaichen eingelassen sein.

Figur 8 zeigt eine alternative Ausgestaltung fur die die Elemente aus
Gleitlagerwerkstoff und die Permanentmagneten nicht zu Gleit-Magnetkorper

bildenden Baueinheiten vereinigt sind. Dargestellt ist dies anhand eines
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Axiallagers in schematisch vereinfachter Darstellung. In den ersten Tragkérper 4.1
und den zweiten Tragkorper 4.2 sind am Lagerspalt 5 jeweils einzelne Elemente
aus Gleitlagerwerkstoff 2.1, 2.2 einander gegeniiberliegend angeordnet. Diese
springen gegeniiber den Flachen der Tragkérper am Lagerspalt 5 etwas vor,
sodass sie die erste Gleitflache 6.1 und die zweite Gleitflache 6.2 bilden. Die
Elemente aus Gleitlagerwerkstoff 2.1, 2.2 sind in Vertiefungen im ersten
Tragkérper 4.1 und im zweiten Tragkérper 4.2 eingesetzt, der diese durch
seitlichen Halt schitzt und zugleich die beim Abgleiten eingetragenen Kréfte
sicher ableitet. In einer zweiten Gruppe von Ausnehmungen in den Tragkérpern
4.1, 4.2 sind jeweils am Lagerspalt 5 aneinander gegeniberliegende
Permanentmagneten 3.1, 3.2, 3.3 und 3.4 angeordnet. Fir die dargestellte
Ausgestaltung lauft die Magnetisierungsrichtung im Wesentlichen rechtwinklig zur
Flachennormalen der Gleitflaichen 6.1, 6.2. Ferner ist die Magnetisierung einander
benachbarter Permanentmagneten 3.1 - 3.n auf jedem der Tragkérper jeweils
entgegengesetzt zueinander gerichtet. Ferner wird fur die dargestelite
Ausgestaltung ein weichmagnetischer Werkstoff zwischen Permanentmagneten
mit entgegengesetzter Magnetisierungsrichtung angeordnet. Durch diese
Malnahme wird das Mag'netfeld in Richtung der Flachennormalen der jeweiligen
Gleitflache 6.1, 6.2 geleitet, sodass durch die magnetischen Kréfte zwischen den
beiden Lagerschalen die gewiinschte Entlastung des Gleitlagers erzielt wird. Ein
weichmagnetisches Material kann auch firr die Gleit-Magnetkérper aus den
vorhergehenden Ausfithrungsbeispielen vorgesehen sein. Darliber hinaus ist auch
fur diese kombinierten Bauelemente eine Orientierung der
Magnetisierungsrichtung der Permanentmagneten entsprechend zu der in Figur 8
gezeigten Ausgestaltung moglich. Ferner ist es denkbar, bei einer
Parallelorientierung der Magnetisierungsrichtung zur Gleitflache eine Abfolge
jeweils entgegengesetzter magnetischer Pole an den Stirnflachen der
Permanentmagneten vorzusehen. Eine solche Ausgestaltung ist im Einzelnen

nicht in den Figuren dargestellit.

Die Figuren 9, 10 und 11 zeigen mégliche Anwendungen und
Ausgestaltungsvarianten fur ein erfindungsgemaRes Hybridlager zur Lagerung

umlaufender Einheiten einer tauchenden Energieerzeugungsanlage. Figur 8 zeigt
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in einem schematisch vereinfachten Axialschnitt Teile eines Gondelgeh&uses 200,
wobei im Bereich dessen AuBenumfangs eine Nabe 65 als umlaufendes Element
gelagert ist, die eine Baueinheit mit einer typischerweise propellerférmig
ausgestalteten Wasserturbine 66 (nur teilweise dargestelit) bildet. Als Teil des
elektrischen Generators ist in der Nabe 65 ein Generatorldufer 70 angeordnet,
dieser kann mittels Permanentmagneten oder einer Erregerwicklung realisiert
sein. Im ortsfesten Teil, typischerweise innerhalb des Gondelgeh&uses 200, ist der
Generatorstator 80 untergebracht. Fir diese Ausgestaltung einer direkt
angetriebenen tauchenden Energieerzeugungsaniage ist der Luftspalt zwischen
Generatorlaufer 70 und Generatorstator 80 moglichst prazise zu filhren. Demnach
sind die durch die Wasserturbine 66 auf die Nabe 65 eingeleiteten Kréfte und
zusétzlich die magnetischen Krafte im elektrischen Generator durch eine
Lagerung der Nabe 65 abzufangen, die im dargestellten Ausgestaltungsbeispiel
als Schraglager 68.1, 68.2 ausgebildet sind und demnach radiale und axiale
Kraftkomponenten aufweisen. Entsprechend der skizzenhaften Darstellung in
Figur 8 sind die Schraglager 68.1, 68.2 als erfindungsgeméfe Hybridlager
aufgebaut. Hierbei sind Gleit-Magnetkorper 1.1 — 1.8 in die Tragkérper 4.1, 4.2 der
Lagerhélften eingebracht, wobei letztere wiederum Teilkomponenten der Nabe 65
und des Gondelgehéuses 200 sind. In die einzelnen Gleit-Magnetkorper 1.1 —1.8
sind jeweils Permanentmagneten 3.1 — 3.8 eingelassen, die von Elementen aus
Gleitlagerwerkstoffen 2.1 — 2.8 umhtillt werden, die wiederum Teile der
Gleitflachen der Hybridlager bilden. Ferner ist in Figur 8 eine Schmiermittelpumpe
50 in Verbindung mit Schmiemmittelleitungen 51, 52 dargestellt, die Schmiermittel

in die Schraglager 68.1, 68.2 einpresst.

Figur 9 stellt eine weitere Ausgestaltung der Lagerkomponenten fir eine
tauchende Energieerzeugungsanlage dar. Im Gegensatz zum voranstehend
beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel liegt eine im Innern eines Gondelgehauses
200 umlaufende Wasserturbinenwelle 100 vor, die wenigstens mittelbar von einer
im Einzelnen nicht dargestellten Wasserturbine angetrieben wird. Als Radiallager
werden fir die dargestellte Ausgestaltung einfache Walzlager 90.1, 90.2
verwendet. GemaR einer nicht dargestellten, bevorzugten Ausfuhrung kénnen

anstatt der Walzlager Gleitlager verwendet werden. Dies konnen keramische
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Gleitlager sein, die nicht notwendigerweise als Hybridlager ausgebildet sind. Fur
die axiale Richtung, in die héhere Lagerkrafte eingebracht werden, werden die
erfindungsgeméaRen Hybridlager eingesetzt. Entsprechend sind in die
scheibenférmige Ablaufflachen Gleit-Magnetkorper 1.1 — 1.4 als Kombination
eines Elements aus einem Gleitlagerwerkstoff und einem Permanentmagneten
eingesetzt. Die Kombination eines klassischen Gleitlagers fur die Radialrichtung
und eines erfindungsgeméaRen Hybridlagers in Axialrichtung ist deshalb vorteilhaft,
da die wesentlichen axialen Lagerkrafte wenigstens zum Teil magnetisch
abgestiitzt werden und das radiale Gleitlager zur Stabilisierung des Hybridlagers
beitragt. GemaR einer Ausgestaltung ist es jedoch denkbar, auch in das radiale
Gleitlager die erfindungsgeméaRen Gleit-Magnetkérper mit integriertem
Permanentmagnet so aufzunehmen, dass das Radiallager asymmetrisch entlastet
wird, das heiRt das Eigengewicht der gelagerten, umlaufenden Einheiten wird
magnetisch wenigstens teilweise aufgefangen, sodass insbesondere das Anlaufen

der Anlage verbessert wird.

Ferner ist ein Dampfungselement 60 vorgesehen, das in Form eines Zylinders mit
einem in ein Dampfungsmedium eintauchenden Stempel realisiert sein kann. Als
Dampfungsmedium wird bei einer tauchenden Energieerzeugungsanlage Wasser
verwendet. Fir die in Figur 9 gezeigte Ausfithrung liegt eine Parallelanordnung
des Dampfers zum eigentlichen Axiallager 400 vor, die dazu dient,
Lagerschwingungen abzuschwéchen. Zuséatzlich kann im Dampfer eine
Anschlagsfunktion integriert sein. Ferner werden gummielastische Kérper 61 und
62 verwendet, welche die Radialbewegung einschrénken beziehungsweise
abdampfen und so zuséatzlich zu den Walzlagern 90.1, 90.2 die Radialbewegung
im Axiallager fihren und somit das erfindungsgeméRe axiale Hybridlager

zusatzlich stabilisieren.

In Figur 10 ist eine weitere Ausgestaltung einer tauchenden
Energieerzeugungsanlage mit einem erfindungsgeméaBen Hybridlager dargestellt,
wobei dieses wiederum entsprechend zu Figur 9 als Axiallager 400 ausgebildet ist.
Gezeigt sind in der Schnittdarstellung die Gleit-Magnetkérper 1.1 — 1.4. Die

Besonderheit dieser Ausfiihrungsform ist in der Anordnung des Axiallagers 400 im
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Bereich des AuRenumfangs des Gondelgehauses 200 zu sehen. Hierdurch
entsteht ein groBbauendes Lager, das die ins Lager eingeleiteten Krafte
besonders effizient auffangt. Als Dampfungselement 60 ist in der Nabe 65
gegeniiberliegend zum Axiallager 400 eine ringférmige Kammer ausgebildet, die
beispielsweise mit Schmiermittel oder Wasser gefllit ist, in die ein mit dem
Gondelgehause 200 verbundener Stempelkérper 63 eintaucht. Hierdurch werden

insbesondere Schwingungen der Nabe 65 in Axialrichtung abgedampft.

Fur zweiseitig angestromte, tauchende Energieerzeugungsanlagen sind die
erfindungsgemaRen axialen Hybridlager symmetrisch, das heift beidseitig an der
Nabe 65 angeordnet. Eine weitere Ausgestaltung fiir ein Axiallager zur Abstutzung
bidirektionaler Axialkrafte ist in Figur 12 schematisch vereinfacht dargestellt. Eine
Nabe 65 mit einem Generatorlaufer 70 ist auf einem Gondelgehduse 200, in dem
der Generatorstator 80 untergebracht ist, mittels der Walzlager 80.1, 90.2 radial
gelagert. Dieses Radiallager kann auch als Gleitlager gestaltet sein oder durch ein
erfindungsgeméaRes Hybridlager verwirklicht werden. Zur Abstiitzung der
Axialkrafte ist eine Lageranordnung auf einem Bund 95 am Gondelgeh&ause 200
vorgesehen, die in eine als Gegenstiick ausgebildete Ringnut 96 in der Nabe 65
eingreift. An den axialen Wandungsflachen des Bundes 95 und der Ausnehmung
96 sind Gleit-Magnetkorper 1.1, 1.2, 1.3 und 1.4 vorgesehen, wobei die
Permanentmagnete 3.1, 3.2, 3.3 und 3.4 dieser Gleit-Magnetkorper eine repulsive
Kraft im Lagerspalt 5 zu beiden Seiten des Bunds 95 bewirken. Hierdurch wirkt die
Anordnung dampfend, wobei bevorzugt das erfindungsgeméfe Hybridlager nicht
vorgespannt wird, um die magnetischen Stitzkréfte nicht zu reduzieren. Daher
wird, wie in Figur 12 skizziert, ein hinreichender Lagerspalt 5 geschaffen, wobei
die magnetischen Kréfte, die durch die Gleit-Magnetkdrper 1.1 — 1.4 bewirkt

werden, den Bund 95 gegen eine duBere Kraftwirkung in der Ringnut 96 zentriert.

Ein erfindungsgeméaR aufgebautes Hybridlager beziehungsweise das
erfindungsgemafe Verfahren fur dessen Herstellung kann neben tauchender
Energieerzeugungsanlagen vorteilhaft auf weitere Maschinen mit &hnlichem

Anforderungsprofil beziiglich der Lagerung tbertragen werden. Dies betrifft
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beispielsweise Windkraftanlagen oder groBbauende Lager von Baumaschinen

oder Werkzeugmaschinen.



10

15

20

25

30

WO 2009/007044

21

Bezugszeichenliste

1,1.1, 1.2, ..., 1.n Gleit-Magnetkorper
2,21,2.2,...,2.n Element aus Gleitlagerwerkstoff

3,3.1,3.2, ..., 3.n Permanentmagnet

4,41,42
5
6,6.1,6.2
7

8
9,91...9n
20

30

40

41

42

50

51,562

60

61, 62

63

65

66

68.1, 68.2
70

80
90.1,90.2
95

96

100

200

300

400

Tragkorper

Lagerspalt

Gleitflache

Ausnehmung

Flansch

weichmagnetisches Element
elastisches Element

Kontur der Gleitflache

erste Teilkomponente des Tragkdrpers
zweite Teilkomponente des Tragkérpers
Befestigungsmittel
Schmiermittelpumpe
Schmiermittelleitungen
Dampfungselement
gummielastischer Kérper
Stempelkérper

Nabe

Wasserturbine

Schréaglager
Generatorlaufer
Generatorstator

Walzlager

Bund

Ringnut
Wasserturbinenwelle
Gondelgehéause

Radiallager

Axiallager

PCT/EP2008/005384
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Patentanspriiche

Hybridlager, umfassend

a. eine erste Lagerschale mit einem ersten Tragkérper (4.1) und einer
ersten Gleitflache (6.1);

b. eine zweite Lagerschale mit einem zweiten Tragkorper (4.2) und einer
zweiten Gleitflache (6.2), wobei die erste Gleitflache (6.1) und die zweite
Gleitflache (6.2) an einem Lagerspalt (5) einander gegeniberliegend ein
Gleitlager bilden;

c. eine Vielzahl von Gleit-Magnetkérpern (1.1, ..., 1.n), die am ersten
Tragkorper (4.1) oder dem zweiten Tragkérper befestigt sind und die
wenigstens einen Teil der ersten Gleitflache (6.1) und der zweiten
Gleitflache (6.2) als segmentierte Gleitflachen ausbilden, wobei jeder
Gleit-Magnetkorper (1.1, ..., 1.n) ein Element aus Gleitlagerwerkstoff (2)
und einen gegeniiber der zugeordneten Gleitflache beabstandet
angeordneten Permanentmagnet (3) umfasst, die zu einer Baueinheit

verbunden sind.

Hybridlager nach wenigstens einem der vorausgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gleit-Magnetkérper (1.1, ..., 1.n) in
Ausnehmungen im ersten Tragkérper (4.1) und/oder dem zweiten

Tragkorper (4.2) eingesetzt sind.

Hybridlager nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die zum
Lagerspalt (5) hinweisende Flache des Elements aus Gleitlagerwerkstoff
(2.1, ..., 2.n) stufenfrei in die Ubrige Gleitflache eingelassen ist, die durch

ein Material des Tragrings gebildet wird.

Hybridlager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Gleit-
Magnetkorper (1.1, ..., 1.n) auf den ersten Tragkérper (4.1) und/oder den

zweiten Tragkorper (4.2) aufgesetzt sind.
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12.
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Hybridlager nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die die Gleit-
Magnetkérper (1.1, ..., 1.n) relativ zum ersten Tragkérper (4.1) und/oder

zum zweiten Tragkoérper (4.2) eine Kippbewegung ausfiihren kénnen.

Hybridlager nach wenigstens einem der vorausgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Gleitflache (6.1) und/oder die

zweite Gleitflache (6.2) eingeschliffen ist.

Hybridlager nach einem der vorausgehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Permanentmagnet (3.1,...,3.n) durch ein
Element aus Gleitlagerwerkstoff (2.1, ..., 2.n) von der ersten Gleitfliche
(4.1) oder zweiten Gleitflache (4.2) getrennt ist.

Hybridlager nach wenigstens einem der vorausgehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Permanentmagnet (3.1,...,3.n)
vollstandig von einem Element aus Gleitlagerwerkstoff (2.1, ..., 2.n) umhulit

wird.

Hybridlager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Element aus Gleitlagerwerkstoff (2.1, ..., 2.n)

stoffschliissig mit dem Permanentmagnet (3.1,...,3.n) verbunden ist.

Hybridlager nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der

Stoffschluss durch Verkleben oder Sintern erreicht wird.

Hybridlager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Gleit-Magnetkérper (1.1, ..., 1.n) am
zugeordneten Tragkorper durch Formschluss und/oder Kraftschluss

und/oder Stoffschluss gehalten wird.

Hybridlager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass das Element aus Gleitlagerwerkstoff (2.1, ..., 2.n) ein
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14.

15.

16.

17.

18.

18.1

18.2

18.3
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Keramikelement und besonderes bevorzugt ein faserverstéarktes

Keramikelement umfasst.

Hybridlager nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Permanentmagnet (3.1,...,3.n) seltene Erden und

bevorzugt Kobalt-Samarium- oder Neodynium-Eisen-Bor umfasst.

Hybridlager nach wenigstens einem der vorausgehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Lagerspalt (5) bevorzugt mittels einer

Schmiermittelpumpe (50) ein Schmiermittel eingebracht wird.

Hybridlager nach wenigstens einem der vorausgehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass dem Hybridlager ein Ddmpfungselement
(50) umfasst.

Tauchende Energieerzeugungsanlage mit einem Hybridlager nach

wenigstens einem der vorausgehenden Anspriiche.

Tauchende Energieerzeugungsanlage nach Anspruch 16, umfassend eine
auf einer Nabe (65) gehalterte Wasserturbine, die zum Direktantrieb eines
elektrischen Generators dient, wobei das Hybridlager als Radial- und/oder

Axiallager der Nabe (65) verwendet wird.

Herstellungsverfahren fiir ein Hybridlager mit einer ersten und einer zweiten
Lagerschale, die am Lagerspalt (5) einander zugewandte Gleitflachen (6.1,
6.2) umfassen, mit den folgenden Verfahrensschritten:

Herstellung eines ersten Tragkérpers (4.1) fur die erste Lagerschale und
eines zweiten Tragkoérpers (4.2) fur die zweite Lagerschale;

Herstellung einer Vielzahl von Gleit-Magnetkérpern (1.1, ..., 1.n) durch die
Verbindung eines Elements aus Gleitlagerwerkstoff (2.1, ..., 2.n) mit einem
Permanentmagneten (3.1,...,3.n);

Anbringen der Gleit-Magnetkérper (1.1, ..., 1.n) an den Tragkérpern (4.1,
4.2), wobei ein Teil des Elements aus Gleitlagerwerkstoff (2.1, ..., 2.n) in
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20.

21.

22.

23.

24.

25

Richtung des Lagerspalts (5) weist und ein Segment der Gleitflachen (6.1,
6.2) bildet.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Gleit-
Magnetkérper (1.1, ..., 1.n) durch eine stoffschlissige Verbindung des
Permanentmagneten (3.1,...,3.n) und des Elements aus Gleitlagerwerkstoff

(2.1, ..., 2.n) hergestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das Element
aus Gleitlagerwerkstoff (2.1, ..., 2.n) und der Permanentmagnet (3.1,...,3.n)
getrennt voneinander hergestellt und mittels eines Klebeverfahrens

verbunden werden.

Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 19 oder 20, dadurch
gekennzeichnet, dass das Element aus Gleitlagerwerkstoff (2.1, ..., 2.n) ein

Keramikelement ist.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass das
Keramikelement und der Permanentmagnet (3.1,...,3.n) mittels eines

gemeinsamen Sinterverfahrens verbunden werden.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass der
Permanentmagnet (3.1,...,3.n) ein polymerbasiertes Matrixmaterial
umfasst und im plastischen Zustand in eine Ausnehmung des Elements aus

Gleitlagerwerkstoff (2.1, ..., 2.n) eingebracht wird.

Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 18 — 23, dadurch
gekennzeichnet, dass nach der Verbindung des Permanentmagneten
(3.1,...,3.n) mit dem Element aus Gleitlagerwerkstoff (2.1, ..., 2.n) mittels
eines auBeren Magnetfelds eine Magnetisierung des Permanentmagneten

(3.1,...,3.n) vorgenommen wird.
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