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1 Einleitung

Die mdglichen Einsatzbereiche von Hochtemperatuedegpern (HTSL) umfassen nahezu alle
Aspekte der Elektrotechnik und Elektronik und reiclvon der Energieerzeugung (Generatoren)
und der dynamischen Energiespeicherung (DYNASTQRIE) die Medizin (SQUID) bis hin

zur Verkehrstechnik (HTSL-Tragsysteme). In den saggnen Jahren sind wesentliche Erfolge
beim prinzipiellen Verstandnis der Supraleitungedtzvorden. Die makroskopische
Modellierung und damit Berechenbarkeit der Magnetf¢TSL Wechselwirkung stellt jedoch
selbst unter der Annahme idealer monolithischer HB8ukturen immer noch ein grol3es
Problem dar.

Am IMAB sind verschiedene HTSL-Magnetlagertopolagentwickelt und untersucht worden.
In linearer Ausfuhrung sind sie ideal fur die betiitgsfreie Transporttechnik fur Guter und
Personen geeignet wahrend sie in zylindrischer Farrachnell rotierende Motoren und Pumpen
mit den Eigenschaften: -geringer Wartungsaufwandtaminationsfrei und gerauscharm-
einsetzbar sind. Im Gegensatz zu den konventiongkeegelten Magnetlagern sind die HTSL-
Kraftwirkungen selbststabil /1/. Sie beruhen auhdeffekt, da? das den HTSL durchdringende
Magnetfeld -beim Ubergang in den supraleitendenafus “eingefroren” wird und selbst bei
einer Verschiebung z.B. des Erregermagneten ortsidtels supraleitender Strome fixiert
bleibt. Gro3e und Richtung dieser Supraleiterstropstimmen zusammen mit dem Erregerfeld
die Kraftvektoren.

Reale massive Supraleiter weisen jedoch eine Anzahktérenden Eigenschaften auf, die die
Interaktion von HTSL’s mit aul3eren MagnetfelderrHinblick auf die Kraftberechnung
erschweren. Zu erwahnen waren:

* Anisotroper Aufbau des massiven Supraleiters awderw; willkirlich geformten und
ausgerichteten Doméanen verschiedener Grol3e.

» Hystereseeffekte in der Krafterzeugung bei der Weltirkung mit variierenden
Magnetfeldern

» Temperaturabhangigkeit der kritischen Stromdicimg damit auch der Kratft.

2 Berechnungsmodelle der Supraleitung

Der spezielle Einsatz von inherent selbststabilenRSHMagnetlagern leitet sich von den

anwendungsspezifischen Kraft- und Steifigkeitsasgoungen ab, die ihrerseits durch die Art des

FluReinfrierens beeinflul3t werden konnen. Insgeskdmnen 3 Einfriermoden unterschieden

werden:

1. Beim sogenanntefero-Field-Frozen(ZFF) befindet sich der Supraleiter beim Ubergang
den supraleitenden Zustand weit entfernt vom Peemtamagneten im feldfreien Raum. In
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diesem Einfriermodus werden bei Anndherung maxirabgo3ende Krafte erzeugt.

2. Friert man den Supraleiter jedoch im Arbeitspurdd tagers, d.h. zumeist in der Néhe des
Erregermagneten ein, so spricht man v@perational-Field FrozefOFF) Modus, und es
wirken selbststabile Rickstellkrafte bei beliebigeslenkungsrichtung. Eine Sonderform
vom OFF-Modus ist dadurch gekennzeichnet, dal3 niarbei einem horizontal arbeitenden
Rotor das Lager in der Symmetrieposition betreinéchte. Um diesen Sonderfall zu
erreichen, mul3 der Rotor zur Gewichtskompensatwasoberhalb der Arbeitsposition
eingefroren werderQperational-Field Frozen with offset OF)0

3. Ein Sonderfall des OFF-Modus ist weiterhin dadugekennzeichnet, dal3 der Supraleiter bei
groéf3ter Anndherung zum Permanentmagneten eingefword (Maximum Field Frozen
MFF). Unter diesen Umstanden entstehen bei Abstangi$if&rung stabile anziehende
Kréafte.

Wahrend alle OFF-Moden (reines OFF, OFFo und MRRk¢dem Fall zu einer mehrdimensional
selbststabilen Lagerung fuhren, bewirken ZFF-Monear eine maximale stabile Abstol3kraft in
Richtung der Verbindungslinie zwischen HTSL und effareinheit, wie abstoRende
Permanentmagnetanordnungen konnen sie jedoch dtateshnisch mit einer zuséatzlichen
Fuhreinrichtung angewendet werden.

Zur Berechnung der Kraftwechselwirtkung zwischemddTSL und der Felderregeranordnung
wird im folgenden der supraleitende Korper als @ddr Monolith angenommen.

2.1 Perfect Field Cooling

Unter Perfect Field Coolingvird ein Verhalten des Supraleiters dergestalttaaden, dal3 bei
einer Verschiebung des Erregersystems das Felchmern des HTSL absolut konstant bleibt.
Aus mathematischen Griinden folgt, dal3 dies nurStribmdichten auf der Oberflachen der
HTSL erreichbar ist. Friihere Veroffentlichungen logich der Kraftwechselwirkung basieren
zumeist auf dieser Annahme. Die Kraft kann jedocachn geringen Modifikationen

(J' Hds = O,umdenHTSL) mit konventionellen Feldberechnungsprogrammeai¥niverden.

Ein Sonderfall desPerfect Field Coolingist beim ZFF-Modus dadurch gegeben, dal’ bei
Verschiebung Uberhaupt kein Feld in den Supralegiedringt und er somit als perfektes
diamagnetisches Material angesehen werden kannHghijprogrammen berechenbar). Dieses
Verhalten wird alsVieil3ner Effekbezeichnet, der aber von den bekannten HTSL nuirfider
Energietechnik nicht anwendbare- kleine Feldstarkeiirscheinung tritt. Auf demMeil3ner
Effekt beruht weiterhin folgendes etwas Uberraschendebalten von Supraleitern: auch ein
kleines den HTSL durchdringendes Magnetfeld wirdmb&bergang in den supraleitenden
Zustand aus dem HTSL vollkommen verdrangt und sdastSystem angehoben.

Fur anwendungsnahe FluRdichten arbeiten Suprajedech in deShubnikov-Phasevelche
das Eindringen des Flusses in Form von sogenarté&schlauchen erlaubt. Andert sich nun
der auRRere Flu3 aufgrund einer Bewegung des Ef€8L-Systems, so reagiert der HTSL nur
mit einer endlichen Stromdichte, so dal sich ddd Feerhalb des HTSL Koérpers weiter
ausbreiten bzw. zurtickziehen kann. Die sich eilestéé Stromdichte- und damit Feldverteilung
hangt stoffspezifisch von der Temperatur und dafR&ichte im HTSL ab. Die Schwierigkeiten
bei der Berechnung der Stromdichteverteilung unchidaler Krafte von hochdynamischen
Lagern basieren darauf, daf3 weiterhin diese Varigén in auf3erst komplizierter Weise von der
Vorgeschichte des Bewegungsablaufes abhangen.
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2.2 Bericksichtigung der endlichen Stromdichte ®iBepraleiters

2.2.1 J -kritische Zustandsmodelle

Die bei weitem am haufigsten angewandte Theorie Bericksichtigung des Eindringens
bzw. der Anderungen von Magnetfeldern innerhalb vealen Supraleitern und der damit
verbundenen Stromdichteverteilung stammt von Béahfi@érbei wird davon ausgegangen, daf3
der HTSL sich in einem sog. “kritischen Zustandfitaet, bei dem die Stromdichten -abhangig
von der Vorgeschichte und der ortlichen Feldveutejt nur drei verschiedene kritische Werte
annehmen kdnnendg 0 oderd..

Erweiterungen des Beanschen Modells wurden von Kimatz usw. vorgeschlagen /4-9/.
Hierbei wird die Abhangigkeit der kritischen Strédevon der Feldstarke zusétzlich noch durch
unterschiedliche funktionale Zusammenhange ber¢iokgt.

Die in Bild 1 angegebene Tragkraft-Luftspaltabhgkgit wurde z.B. mit dem Bean-Modell
berechnet, wobei eine kritische Stromdichte ¥pr 14 kA/cm? zugrunde gelegt worden war.

Experimental
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Bild 1: Mit dem Bean-Modell berechneter Weg-Krafenauf.
Vergleich mit MelRkurve aus Barcelona /2/

2.2.1 Kappa-Modell

Bei dem von May und Palka /10/vorgeschlagenen Reunbdell wird das HTSL-Gebiet als
normaler elektrischer Leiter betrachtet, auf demarhst die Maxwellschen Gleichungen
angewendet werden koénnen. Die Bewegung des HTSMassivleiter im Magnetfeld fuhrt —
vom Einfriermodus abhéangig- aufgrund des klassischeluktionsgesetzes zu induzierten
Stromen, deren Grol3e und Richtung nach dem vorlgegaien Kappa-Modell nicht von der
Induktion selbst, sondern von der FluRdichteandgramhangen, die sich wahrend der
Verschiebung von der Einfrierposition zur Arbeitsiion ergibt. Darliber hinaus bertcksichtigt
ein am IMAB entwickeltes Feldberechnungsprogramm Tatsache, dalR der HTSL nur mit
einem Stromdichtewert auf 4uRere Feldanderungeyergadurch eine angepaflte Anderung der
Leitfahigkeitsverteilung innerhalb des HTSL-Gebsetélieraus leitet sich der Begriff “Kappa-
Modell” ab. Die Abhangigkeit der Stromdichte vorr demperatur wird als duf3erer Parameter
eingegeben und die Feldstarkeabhéngigkeit wirdniane iterativen Rechenprozess ermittelt.
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Die hier erwahnten Rechenmodelle fihren zu eineaftierlauf zwischen dem Supraleiter
und dem Magneten, der -bei Anderungen der Bewegichgisng- eine stromdichteabhangige
Hysterese aufweist.

FiUr den Fall eines HTSL-Permanentmagnet-Tragsysteeigsiem sich der Permanentmagnet
aus einer grof3en Entfernung auf der z-Achse intBnghdes HTSL bewegt hat, ist in Bild 2 die
mit dem Kappa-Modell berechnete Feldverteilung umd Bild3 die zugehoérige
Stromdichteverteilung unter der Annahme dargestélt? in den unterschiedlichen HTSL-
Gebieten eine kritische Stromdichte vdp=100 bzw. 50 A/mm2 angenommen wurde. Die
Berilicksichtigung anderer stoffspezifischel.-Werte flhrt natirlich zu geénderten
Stromdichteverteilungen und damit zu anderen Titgkerten (Bild 4). Der Grenzwert wird
naturlich unter der Annahme einergrol3en Stromdichte erreicht, welche das Magnetfetéekt
am Eindringen in den Supraleiter hindern windei(3ner-Phase
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Bild 2: Feldverteilung im HTSL. Kappa-Modell mit 2iv [ Bild 3:  Stromdichteverteilung im HTSL.
unterschiedlichen.JGebieten Kappa-Modell (=100 bzw. 50 A/mm?)
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Bild 4: Tragkraft als Funktion der kritischen Strdichte J
(Bezugswert: fax mit J=c0 A/mmg)

3 Statische und dynamische Kraftmessungen

Die Messungen der Kraft zwischen einem HTSL undemindul3eren Felderregersystem
wurden mit Hilfe der im Foto 1 dargestellten MefRieinmtung durchgefiihrt. Dieser Aufbau
besteht aus dem in einem Kryocontainer befindlicMassivsupraleiter (Foto 2) und einem
Permanentmagneten. Dieses Felderregersystem istimein elektromagnetischen Schwinger
befestigt und kann hiermit in einem weiten Frequamad Hubbereich in Richtung des HTSL
bewegt werden. Mittels piezokeramischer Sensoréstlék AG) wurden die auf den Supraleiter
wirkenden Kréafte gemessen, wahrend die jewelligesitm mit einem berthrungsfreien
Wegsensorsystem erfat wurde. Aus der Phasenwebseciy zwischen dem Kraft- und
Positionsverlauf kénnen weiterhin wichtige Lagerwb HTSL-Parameter -wie Steifigkeit und
Dampfung- ermittelt werden. Mit Hilfe dieser Eirmtang wurden die dynamische Eigenschaften
von verschiedenen berUhrungsfreien HTSL-Permangmtetiagern im Frequenzbereich von
f=20 bis 125 Hz ermittelt. Die Komponenten des Ltageterschieden sich in der Qualitat und
den Abmessungen der HTSL und im Aufbau der Erregediung.

Die minimale GroRRe des Abstandes zwischen denakiiagerkomponenten wird durch die
mechanische Festigkeit und thermische Isolierfaitgkes Kryokontainers bestimmt und betragt
fur die hier gezeigte Konfiguration 3.5 mm. Damitich Aussagen bei einer gréfReren
Annaherung getroffen werden konnten, wurde ein n&ugocontainer (Foto 3) mit einer sehr
dinnen Trennflache zwischen den Magneten und dgmateitern gebaut (Foto 2), der eine
Annaherung zwischen den Tragkomponenten bis auhZnaubte.
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Cryocontainer

Foto 1: Aufbau zur Messung des statischefroto 2: Geoffneter Kryocontainer mit dinner
und dynamischen Verhaltens von Trennflache und eingelegtem HTSL.
HTSL-Magnetlagern
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Foto 3. Neuer KraftmefRaufbau

In Bild 5 ist ein typisches Ergebnis einer dynarmet Kraft-Weg Messung dargestellt, bei
dem die Erregeranordnung mit 20 Hz bei einem méteéAbstand von 5,5 mm um einen Betrag
von 0,6 mm auf und ab bewegt wurde.
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Bild 5: Gemessene dynamische Levitationskraft (420

Auf den selben Messungen basierend sind in Bilee6Tdagkraft und die Auslenkung tber
der Zeit dargestellt.

Bild 6. Gemessene dynamische Levitationskraft (20

Bemerkung: Es wird z.Zt. eine neue MeRanordnung eiiter groReren mechanischen
Entkopplung von Umwelteinflissen und einem wesetli starkeren
Schwingungsanreger aufgebaut. Die Bewegungsabigefden somit weitgehend
erzwungenen Oszillationen ohne Oberschwingungespesthen.
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4  Anwendungen

Aus heutiger Sicht sind schon Anwendungen von Heauoperatursupraleitern in
verschiedenen Levitationssystemen und Lagerkordtguren moglich. Die berihrungsfreie
HTSL-Lagerung weist viele Vorteile auf: inherent&al8litdt in mehr als einer Lastrichtung,
progressive Federcharakteristik und -da keine edaldche Regelung zum Einsatz kommt- eine
absolute Unempfindlichkeit gegeniber elektromagob@n Stérungen. Die Lagerung eines
rotierenden Koérpers verlangt die Kenntnis der Lpgeameter, wie Steifigkeit und Dampfung.
Diese Parameter sind zur Zeit fiur HTSL-Lager nohtnexakt bekannt. Es kann jedoch davon
ausgegangen werden, dafll bei hochwertigen, durckprenhend niedrige Temperaturen
langzeitstabil eingestellten Supraleitern die beidey. GroRen kleiner als die von klassischen
Lagern sind. Dies ist rotordynamisch nicht unbetiimachteilig, da die durch Rotorunwuchten
erregten Reaktionskréfte solch eines Lagers ermispnel klein ausfallen, so dalR sich die
Maschinen durch eine hohe Laufruhe auszeichnenngedg fir den Einsatz von HTSL-Lagern
fur schnell rotierende Maschinen ist jedoch, dafkgurchfahren der kritischen Drehzahlen die
Auslenkungsamplituden des Rotors so klein gehalrden konnen, dal3 es nicht zu
Berihrungen zwischen den Lagerkomponenten komme B IMAB durchgefiihrten
Untersuchungen haben gezeigt, dall die HTSL-Lagerungine gunstige Charakteristik
bezuglich der Lage der Resonanzstellen aufweisehdaf® somit die “weiche Lagerung mit
geringer Dampfung” eine Reihe von Vorteilen im Mergh zu klassischen Losungen besitzt.
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