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GRUNDLAGENUNTERSUCHUNGEN FUR DIE AUSLEGUNG
SUPRALEITENDER M AGNETLAGER

H. May, R. Palka

1 EINLEITUNG

Wahrend die Erzeugung einer Magnetkraft zum Anhaebees Gegenstandes relativ einfach
ist, gelingt die stabile Aufhdngung ohne mechamscKontakt i. a. nur unter Verwendung
von elektronischen Stell-, Mess- und RegelgliedBin.Griinde fur die allgemeine Instabilitat
von elektromagnetischen Trag- und Fihrsystemenemns der Potentialtheorie abgeleitet
werden und wurden zuerst von S. Earnshaw [1] imeJa839 formuliert.

Etwa 100 Jahre spater jedoch schrankte Braunbefkdif2 Allgemeingiltigkeit dieses
Theorems ein. Er bewies mit Hilfe des Variationspips, dass die Wirkung eines
diamagnetischenuf < 1) Korpers die Stabilisierung von elektromagseien Tragsystemen
ohne elektronische Stellglieder ermdglicht.

Von M.K. Bevir [3] wurde am Rutherford Laboratoriwfieses Phdnomen ausgenutzt und das
inh@rent stabile berihrungsfreie Schweben von Karpeater Verwendung von metallischen
Tieftemperatursupraleitern demonstriert. Aber erath der Entdeckung von keramischen
Hochtemperatursupraleitern (k8L) [4], deren kritische Temperatur oberhalb deed&i
punktes von LN (77 K) liegt, konnten anwendungsnahe, beruhruegsftager fur lineare
Transportaufgaben [5] und schnell rotierende Mamsahiohne zu grof3en Isolations- und
Kihlungsaufwand entwickelt werden. In [6] und auéhreren Magnetlager-Fachtagungen
wurden die Krafte und Steifigkeiten [7], sowie dynamisches Verhalten beschrieben [8] [9].

2 GRUNDLAGEN DER MAGNETFELD-HT SL
KRAFTWECHSELWIRKUNG

Mit der Entwicklung des Melt-Texture-Growth (MTG)ekstellungsverfahrens [10] standen
Supraleiter mit normalleitenden Mikro-Fehlstellamr ¥ erfligung, mit denen externe Magnet-
flisse festgehalten (getrapped) werden kdnnen.itNdresem Zustand bzw. der pinned type
[I (Shubnikov) Phase [11] kdnnen Supraleiter Strmfmign von einigen 100 A/mm2 fihren,
welche wesentlich grol3er als die von konventionetleB. Cu-Leitern sind.

Die Wechselwirkung von H¥Supraleitern mit externen Magnetfeldern kann vedignd mit
den aus der Maxwellschen Magnetfeldtheorie bekanBe&ziehungen beschrieben werden,
wenn man nur die elektrische Leitfahigkeit des Mate als o grof3 annimmt. Bei der
Berechnung der Kraftwechselwirkung von Supraleitern mit externen Magnetfeldern
muss man jedoch weiter als Besonderheit bertickgeshtdass die kritischen Stromdichten
(Jo) bestimmte materialspezifische Maximalwerte nigherschreiten durfen, und dass diese
J-Werte noch von der Temperatur und der ortlichegmetischen Feldstarke abhéngen.
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Das Faradaysche Gesetz besagt nun, dass ein gehretgktrischer Leiter Anderungen des
ihn durchdringenden Magnetfeldes mit internen Sédrderart entgegnet, dass diese Stréme
die urspringliche Feldverteilung moglichst unveegmerhalten. Dies hat z. B. gem@&ikd 1

zur Folge, dass bei Anndherung eines Permanenttesgra einen Supraleiter interne
Strome so flieBen, dass abstof3ende Krafte entstéenn sich im Gegensatz dazu ein
Permanentmagnet vor dem Abklhlen in der Nahe deSIHbefindet und anschlieend z. B.
von der Gravitation nach unten gezogen wird, soitkew interne Strome wieder das
maoglichst gute Verharren des Magneten in der urgpichen Positiongild 2).

Bild 1: Aufgrund der internen Supraleiter- Bild 2: Aufgrund der internen Supraleiter-
strome bei Abstandsverkleinerung abstol3erstidme bei Abstandsvergrél3erung anziehend
auf den Permanentmagneten wirkende auf den Permanentmagneten wirkende
Tragkraft Tragkraft

Je nach Auslenkung aus der Ursprungsposition kismean HT.SL mit einem Felderreger-
system anziehend oder abstol3end wirkende Krafeagen. Charakteristisch hierbei ist, dass
bei Anndherung aus einer grof3en Entfernung dieoBbatle Kraft immer groRer wird (Zero-
Field-Cooling ZFC), wahrend die anziehende Krafi baftspaltvergroRerung ebenfalls
zunachst ansteigt, dann aber nach Erreichen eimesiwertes wieder abféllt (Maximum-
Field-Cooling MFC).

Die ruckstellende Fuhrkraft eines seitlich ausgediem Magneten gemaBild 3 ist auf den
gleichen Stromerzeugungsmechanismus zurtickzufuh@drarakteristisch ist wieder der
symmetrische, selbststabile Kraftanstieg nach Inefkgten, der aber nach Durchlaufen eines
Maximums wieder abféllt.

Bild 3: Aufgrund der internen Supraleiterstrome riickstellanf den
Permanentmagneten wirkende Fihrkraft
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Zur Felderregung kommen aber nicht nur Permanentetagin Frage, es kdnnen auch
elektrisch erregte Spulensysteme verwendet werligth 4). Sie haben den Vorteil, dass bei
wechselnden Tragkraftanforderungen, z. B. durcla8ahgsanderungen, der Erregerstrom so
eingestellt werden kann, dass die Schwebehthe dmrisieibt. WieBild 5 zeigt, erhdht sich

z. B. bei Stromvergro3erung die Feldliniendichtéedmalb des Kryogefal3es und erhdht somit
die Tragkraft. Bei vertikaler bzw. lateraler Audteing des Supraleiters aus der Sollposition
gibt es keine prinzipiellen Unterschiede zwischenere permanentmagnetischen oder
elektrischen Erregung.
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Bild 4: Feldverteilung eines elektrisch erregten Bild 5: Feldverteilung eines elektrisch
Feldsystems, bei dem der FBLL im Nennluft- erregten Feldsystems, bei dem der&iT
spalt aktiviert wird. HESL-bulk in einem LN- im Nennluftspalt aktiviert und die
Kryobehalter tber einer Spule mit U-Eisenkern Erregung zur Kraftsteigerung erhéht wird

Aufgrund der mikroskopischen Fehlstellen von MT@zmssierten HISL-Formkdrpern
konnen diese nicht nur —wie iBild 1 gezeigt wurde— auf3ere Felder mehr oder weniger
perfekt abschirmen, sondern sie kénnen die Felden, denen sie vor dem Abkihlen
durchdrungen werden, nach dem Abkuhlen und anfgidem Abschalten des aul3eren
Feldes aufrechterhaltemBi(d 6). Durch diese als field-trapping bekannte Eigeafickion
Massivsupraleitern kénnen diese auch als suprafigt®ermanentmagnete (SPM) verwendet
werden. Am IFW-Dresden wurden von solchen SPM hefen Temperaturen schon
Flussdichten von mehr als 10 T eingefroren.
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Bild 6: Aufbau zur Magnetisierung eines kBIL-  Bild 7: Durch einen Edelstahlzylinder
Formkorpers bestehend aus einer Spannungs- verstarkte Magnetisierungsspule mit
quelle, einem Schalter und einer Spule mit eingebettetem Dewar. Auf3endurch-
eingebettetem Dewar messexp=140 mm, Bohrung=50 mm
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In Bild 8 ist die Magnetfeldverteilung dicht oberhalb eirg&x35x10 mm?3 grofen Supra-
leiters normiert dargestellt, nachdem er in der MdigierungsspuleBfld 7) aufmagnetisiert
wurde.
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Bild 8: Feldverteilung eines magnetisierten Bild 9: Demonstration der Kraftwirkung eines
HT.SL-Formkérpers. Normalkomponente derufmagnetisierten SPM auf ferromagnetische
Flussdichte dicht oberhalb des SupraleitersKorper

Die bekannte magnetische Kraftwirkung istBidd 9 dargestellt. Hier halt ein magnetisierter
SPM die unter ihm befindlichen ferromagnetischemped fest.

Wie mit Bild 10 vom IFW-Dresden nachgewiesen werden konnte, kaanKdaft einer
magnetischen Traganordnung durch die Verwendungseiiefgekihlten SPM wesentlich
gesteigert werden. Bei diesen Messungen wurde &pslHFormkorper verwendet, der bei
einer Temperatur von 50 K auf eine Flussdichte #4d@naufmagnetisiert worden ist.
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Bild 10: AbstoRende Tragkraft zwischen einem8BI und einem auf 50 K abgekihlten SPM
im Vergleich zu einer konventionellen Anordnung giitem permanenten Erreger-
magneten. Aufbau und Messungen vom IFW-Dresden
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3 GRUNDLEGENDE BAUFORMEN VON MAGNETLAGERN
FUR UNTERSCHIEDLICHE AUFGABEN

Allgemein kann man Lagerungen nach ihren speziéischufgaben klassifizieren. So kdnnen
mit einer Lagerung z. B. alle 6 Bewegungsfreiheddg eingeschrankt werden. Dies erfolgt
zumeist zur Gewichtskompensation von ruhenden Kdarpe B. flir einen Behélter flr
kryogene Flissigkeiten, wie es in Kapitel 5 besdben ist. Bei der Auslegung kommt es
darauf an, in alle méglichen Bewegungsrichtungen rabglichst grol3es und gleichzeitig
maoglichst inhomogenes Magnetfeld zu erzeugen. Diedestand groRRer Feldgradienten
erfahrt der HE-Supraleiter und reagiert besonders intensiv mériven Stromdichten schon
bei kleinsten Verschiebungen aus der EinfrierpmsitiDie Erregeranordnungen Bild 11
konnen folgendermal3en beschrieben werden: Links Miite: Cluster aus alternierend
vertikal-magnetisierten Magneten, die sich auf minkerromagnetischen Rickschlussjoch
befinden. Rechts: Cluster aus alternierend lat@adnetisierten Magneten mit zwischen-
liegenden ferromagnetischen Flussleitstiicken. Di#36& der einzelnen Magnete richtet sich
nach der geforderten Trag- und Fuhrsteifigkeit dach Nennluftspalt.

Bild 11: Verschiedene permanentmagnetische Erregersysteramfische Tragaufgaben

Soll bei der magnetischen Lagerung eine Bewegurigsing (linear oder Rotation) frei sein,
so mussen die Erregeranordnungen in Richtung dgnetiachen Stabilisierung die gleichen
inhomogenen Feldverteilungen aufweisen wie die Anongen, die alle Freiheitsgrade
einschranken. In Richtung der freien Bewegung miss Magnetfeld jedoch mdoglichst
homogen sein, damit bei Bewegung keine Wirbelstram#den Supraleiter induziert werden.
Die beiden grundséatzlichen permanentmagnetischemdhingen sind iBild 12 dargestellt.

Hierbei sind bei der linken Anordnung die MagneteRichtung des Luftspalts magnetisiert
und so angeordnet, dass sie in Bewegungsrichtungr -dithogonal zur Papierebene—
moglichst keine Feldschwankungen aufweisen. Da #dosge lineare Flachmagnetanord-
nungen material- und fertigungsbedingt immer medheroveniger grof3e Inhomogenitaten
aufweisen, sind sie nur fur langsame Geschwindigkeigeeignet, bei denen kleine
Kraftschwankungen in Bewegungsrichtung kein AussssHriterium ist. Bei der mittleren
Sammleranordnung voBild 12 sind die Magnete horizontal magnetisiert und ziagsc

ferromagnetischen Flussleitstiicken angeordnet. eDieisenpole bewirken mit ihrer sehr
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grollen magnetischen Leitfahigkeit, dass die obemédlemten Feldinhomogenitaten so
vergleichmaRigt werden, dass diese Erregeranorémufigy hdchste Lagergiten mit vernach-
lassigbaren Reibungskoeffizienten und vernachlBasen Supraleiterverlusten verwendet
werden missen. Eine elektrische Erregeranordnun@Bild 12 rechts weist natirlich die

hochsten Feldhomogenitaten auf. Man muss jedochhdigen Erregerverluste bertck-
sichtigen, welche allerdings bei einer langeren rdnang durch Unterteilung in einzelne
Streckenabschnitte und partielle Bestromung rediuzierden kénnen.

Bild 12: Verschiedene permanentmagnetische und elektrisckgdisysteme flr Trag-,
Fuhraufgaben mit einem Freiheitsgrad

Bis auf den Aufbau gibt es keine prinzipiell untdmedlichen Anforderungen zwischen
rotationssymmetrischen und linearen Lagern. Da ranfty der Reduzierung von Lager-
verlusten wieder nur solche Erregeranordnungenragd-kommen, welche in Bewegungs-
richtung eine sehr hohe Feldhomogenitat aufweisem] die bereits inBild 12 (Mitte)
gezeigten Sammleranordnungen entsprechend audbagerung schnell rotierender Wellen
anzuwendenRild 13).
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Bild 13: Verschiedene Magnetlager fur schnell rotierendel&kel
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Es kann hierbei prinzipiell zwischen mehr radialdumehr axial wirkenden Bauformen
unterschieden werden. Nur zur Veranschaulichung sinBild 13 auch Anordnungen mit
luftspaltorientierten Magnetisierungen dargestdftinzipiell kann man auf Wellen auch
Magnete anordnen, welche in Umfangs- und axialehtlang eine wechselnde Magnetisie-
rung sinngemalf zBild 11 aufweisen. Hierdurch wird jede Bewegungsfreihsit sie z. B.
fur die Lagerung von Flussigkeitstanks gewtnscind yeéingeschrankt.

4 ERHOHUNG DER LAGERKRAFTE DURCH
OPTIMIERUNG DER ERREGERANORDNUNG

Mit dem Ubergang von reinen Demonstrationsmodeltta,allein dem Funktionsnachweis
dienten, zu anwendungsnaheren Versuchsaufbautérsgtie natirlich die Frage nach einer
Lageroptimierung. Hierunter ist eine Erhéhung deafilichten mit geringstem Material-
aufwand zu verstehen. Hierzu wurden am IMAB Recbkedawren entwickelt, welche nicht
nur Anordnungen ohne magnetische Flussleitsticki#&cksichtigen kénnen [6], sondern auch
solche Bauformen berechnen konnen, welche, fir Heélativgeschwindigkeit unbedingt
erforderlich, als Sammleranordnungen ausgefuhd i Fur solch eine Anordnung ist in
Bild 14 links eine typische Feldverteilung dargestellt,loche die Kraftwechselwirkung
zwischen dem Erregerfeld und dem dST bestimmt, wéhrend rechts die wichtigen Rechen-
variablen zur Optimierung dieser Krafte dargestaiit.
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Bild 14: Links: Feldverteilung eines HEL-Magnetlagers in Sammlerbauform
Rechts: Modellbezeichnungen zur Optimierung vor$LFMagnetlagern

Fur eine vorgegebene Magnethdhe g 20 mm und einem Nennluftspalt varF 3,5 mm

wurde in einem ersten Optimierungsschritt die Hahg 7 variiert. Es ergeben sich aus-
gepragte Maxima sowohl fur die Trag- als auch dibrbteifigkeit bei Polteilungen, die etwa
das 3- bis 4-fache vom Nennluftspalt betragen. éretdeten die Maximalwerte der beiden
Bewegungsrichtungen nicht beim gleichen Wert ddteRong auf. Je nach Anforderungs-
profil muss man also einen Kompromiss wahlen. AhsBkend wird fur die ausgewahlte
Polteilung vonr = 12 mm die Breite des Sammelpblsvariiert. Die maximalen Steifigkeiten
treten fir beide Bewegungsrichtungen bei dersedeén kleinen Eisenbreite von 1,2 mm auf.
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Hierbei muss jedoch darauf geachtet werden, dabsieder Wahl von gro3en Magnethdhen
hy zu Séattigungserscheinungen kommen kann und dairerdesem kleinen Eisenbreiten-
Optimum abgewichen und zur Vermeidung von Sattigwige groRere Breite, z. B.
be = 2,4 mm , gewahlt werden muss. Fur diese Eis@plwad der oben gewahlten Polteilung
wird im nachsten Optimierungsschritt die Eisenhbheeduziert. Hierdurch wird versucht,
den fir Sammleranordnungen typischen Streufluseriaibb des ErregersystemBild 14
links) zu minimieren, ohne gleichzeitig den Nutsluzu stark zu reduzieren. Es zeigt sich,
dass bei Annahme der bereits optimierten Gré3ennwon be eine Eisenhdhe optimal ist, die
etwa 80 % von der Magnethdhg betragt.

Die Verstarkung des Nutzflusses und damit der riétnn nicht nur durch eine Verkirzung
des SammelpolsBfld 14) erzielt werden. Gemé&Bild 15 gelingt eine weitere Reduzierung
des unteren Streuflusses durch Einbringung einessFompensationsmagneten unterhalb
des eingezogenen Sammelpols, durch einen Multipalgnet mit rotierter Magnetisierung
und die vollstandige Streuflussunterdriickung miteei HT.SL-Schirm. Durch die zuletzt
genannte besonders aufwéandige Malinahme kann emerkenswerte Kraftsteigerung von
ca. 100 % erzielt werden.
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Bild 15: Feldverteilung fur Erregeranordnungen mit reduere@treuung
- Einbringung eines Kompensationsmagneten im Peidtier
- Multipolarmagnet mit rotierter Magnetisierung unteren Streubereich
- Streuflussunterdriickung mit einem ¢$L-Schirm

5 KRYOTECHNISCHE AUFGABEN UND AKTIVIERUNGS-
MOGLICHKEITEN BEIM BAU VON ANWENDUNGS-
NAHEN MAGNETLAGERN

Innerhalb von offentlich geforderten F&E-Vorhabendueinem vom Bundeswirtschafts-
ministerium initilerten Leitprojekt wurden die magischen Lagerungen eines i-Hryo-
behalters, einer schnell rotierenden Welle von ®oréschinen und die Umfangslagerung
eines CFK-Rings zur mechanischen Energiespeicherntvgckelt.
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Beim LH,-Kryotank bestand die Aufgabey
darin, den Warmeeintrag von der Umwelt
den Innenbehalter zu halbieren, so dass :
flussige Wasserstoff ohne Ansprechen d|
Uberdruckventils mehrere Tage gelage,
werden kann. Bisher wurde eine dopp
schalige  Konstruktion geméaR Bild 16
verwendet, bei der der Zwischenraum
Reduzierung der Warmeleitung evakuiert war. _ ,

und der Innenbehélter vor Strahlungswar %Ud 16: ?U_Orpdpee rllsglt}z)“r%?)i)hnglrE)i/r?;Zrt];
eintrag mit einer viellagigen Superisolation

umgeben war. Zur mechanischen Fixierung war deerlbahdalter mit sehr dinnwandigen
GFK-Rohren auf beiden Seiten mit dem Auf3enbehalterbunden. Die Idee des
Forschungsvorhabens bestand nun darin, diesen didichAufhdngungsart gegebenen
Warmeeintrittspfad durch eine bertihrungsfreie magetee Lagerung zu durchtrennen.

Innentank ?uﬁentank
[4

= Aktuatoren
—_ il
: -

PM—Err/eger
system

Bild 17: Beruihrungsfreie magnetische Aufhangung des Inneiitagh eines Lk
Kryocontainers in planarer Bauweise (links) undkalszentrisches Zylinderlager

Zentralrohr

Rohrsystem

Um den Innenbehalter des bdryocontainers sicher beriihrungsfrei zu lagermegdii sich
einmal die planare Ausfiihrung gemBfi}d 11 an. Diese Lagerbauform ist Bild 17 links
gezeigt. Obgleich die notwendigen Tragkréafte undhoB8kbelastungen auch unter auto-
mobilen Bedingungen nachgewiesen werden konntemie®rsich diese Bauform als zu
ausladend und daher zu viel Platz verbrauchendeDiabt sich ein zentrales Lager gemal
Bild 17 rechts an, bei dem die Permanentmagnete des Esystgams um ein dinnes GFK-
Zentralrohr angebracht waren, welches den gesanteenbehélter durchdringt. Die
eigentlichen Supraleiterschalen waren direkt mindanenbehalter verbunden und damit
wéahrend des Betriebs auf den Siedepunkt von h ca. 20 K abgeklhlt. Diese system-
konforme Ausnutzung der tief siedenden Flussigaisitkihlmittel ist ein starker Anreiz zur
Verwendung eines solchen Lagers. Eine besondergaBaf bei der Inbetriebnahme von
HT.SL-Lagern besteht darin, die Kraft so zu aktivier@ass der zu unterstitzende Korper in
der richtigen Position schwebt. Im Falle des Krydemers wurde ein patentierter,
systemkonformer Aktuator entwickelt, welcher untersnutzung des Memory-Effektes den
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Innenbehalter in der warmen Phase anhebt (im nech&l von Bild 17 durch "warm"
gekennzeichnet). Nach dem Abklhlen zieht sich deu#or selbstandig zurlick (im rechten
Teil von Bild 17 durch "kalt" gekennzeichnet) und lasst somit denehbehalter frei
schweben. Die Kraftwirkungen am Umfang des Zylitafggrs kbnnen durch die iild 1
und Bild 2 gezeigten Effekte erklart werden. Durch die Art 8erschiebung ziehen die
unterhalb der Erregeranordnung befindlichen Supeal@n den Erregermagneten, wahrend
sich die oberen Supraleiter am Erregersystem aestiiZur Uberprifung der Lagerkréafte
wurde ein Messstand aufgebaut, bei dem ein pernraagnetisches Erregersystem mit Hilfe
eines 3D-Tisches Uber in einem Dewar angeordnetgSHIFormkorper bewegt werden
konnte Bild 18).

Excitation system

LI
| HTSC
Caldhead

HTCSL-AIMay oy Kaltkopf Superisolation

Bild 18: 3D-Messtisch zum Bewegen eines permanentmagnetigtinegersystems tber
einen Dewar mit einem Array aus kBL-Formkdrpern

Im gleichen Bild ist der getffnete Dewar mit demp&eiter-Array, dem Kaltkopf und der
Superisolation dargestellt. Der Dewar konnte zudugesrung der Supraleitererwarmung
evakuiert werden. Der mit dem EHL-Array verldtete Cu-Kaltkopf war Uber dicke CuHes
warmeleitungstechnisch mit dem Kaltkopf einer Kaléschine verbunden. Der Dewar war
zusammen mit der Superisolation und einer kompastatingmaschine vom ILK-Dresden
im Rahmen eines Forschungs-Unterauftrags entwanfeth gebaut worden. Nach einigen
Verbesserungen konnten Temperaturen bis ca. 72é&ickt werden, was zunachst zum
Aktivieren der verwendeten Supraleiter vollig audree. Fir die weitere Untersuchung der
Temperaturabhangigkeit der Trag- und Fuhrkrafte steugedoch ein leistungsstarker GM-
Kihler verwendet werden. Hiermit konnten Tempeetuam Supraleiter im 50 K Bereich
erzielt werden. Es zeigte sich, dass der Tempeudteitspunkt fur die verwendeten
Supraleiter als Kompromiss zwischen Kihlaufwand enzielbaren Kraften bei ca. 65 K
liegen sollte.

In einem weiteren noch laufenden Forschungsvorhabkmlie schnell rotierende Welle eines
Turboverdichters magnetisch gelagert werden. Nelisem praktisch wartungsfreien Betrieb
der berUhrungsfreien Lagerung verspricht man siath agrof3e prozesstechnische Vorteile
dadurch, dass das Lager vollig hermetisch dicheisgb kann. Hierdurch kann es zu keiner
Kontamination des zu verdichtenden Gutes kommen.
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Radidaktuztor
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Bild 19: Versuchs- und Messaufbau fir die magnetische Lageginer schnell rotierenden
Welle fiir eine Turbomaschine

Vom Forschungspartner wurden zunachst Spezifikatioarstellt, welche statischen und
dynamischen Lasten von der magnetischen Lagerunipmpensieren sind. Anschliel3end
wurde vom IMAB ein Versuchs- und Messaufbau ensté@dild 19), mit dem diese
anwendungsnahen Gegebenheiten simuliert und dabak&m der supraleitenden Lager
messtechnisch erfasst werden konnten. Hierbeiosjesehen, dass die Welle bis zu einer
Drehzahl von ca. 10000 U/min in Rotation versetat wlurch entsprechende Aktuatoren
radial und axial ausgelenkt wird.

Bild 20: Schnitt durch den Dewar-Aufbau einesd3T-Magnetlagers mit einer Warm-
bohrung fir die rotierende Welle( links). Geoéffrrdbewar zur Sichtbarmachung der
Warme- und Kraftankopplung sowie des Aufbaus dgrefisolation (rechts)

Das Lager besteht aus einer zentralen Welle, autldernierend magnetisierte Permanent-
magnetringe zwischen ferromagnetischen Flusslekstil befestigt sindBjld 20, Bild 21).

Diese Welle befindet sich in der Warmbohrung eibesvars und ist im Abstand von ca.
2,5 mm von einem 1 mm dinnen GFK Innenrohr umgebeiches den Dewar nach innen
begrenzt. Radial gesehen folgt nach diesem Innerd@h mehrschichtige Superisolation,
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dann die hohlzylinderférmigen Supraleiter, welche Innern eines massiven Cu-Zylinders
aufgeldtet sind. Dieses Kupferteil dient als inmd€altkopf und ist auf der einen Seite Uber
massive Kupferleiter thermisch gut leitend mit daltkopf der Kaltemaschine verbunden.
Weiterhin sind in zwei orthogonalen Ebenen piezdeakche Kraftsensoren (Kistler) auf der
einen Seite mit dem Cu-Zylinder und auf der ande®eite mit dem Aul3engehause des
Dewars verbunden. Durch diesen kompakten Aufbaunédrauch dynamische Lagerkréfte
sicher erfasst werden. Wie der Darstellung des fgetiin Dewars Rild 20) weiter zu
entnehmen ist, ist auch auf der Innenseite desréunli2ewar-Mantels eine mehrschichtige
Superisolation angebracht.

Zur Uberprufung der Lagerauslegungsdaten wurde Diwar auf einem 3D-Messtisch
montiert und mit der Vakuumanlage und der Kryotéchrerbunden Bild 21 links). Das
Erregersystem seinerseits ist Uber einen 3D-Knadtse mit der Uber Schrittmotoren zu
bewegenden Einheit verbunden. Mit dieser Anlage nt@m die radialen und axialen
Lagerkrafte und Steifigkeiten fir verschiedene Terafuren des Supraleiters ermittelt
werden.

Bild 21: Aufbau zur Messung der radialen und axialen Steftgn des Lagers fur eine
Turbomaschine (links). Aktivierungsvorrichtung rogweglichen HISL-Halb
schalen zur genauen Positionierung einer rotieredelle (rechts)

Ein Problem bei der Verwendung von selbststabileghtiagern fir Turbomaschinen rihrt
daher, dass betriebsbedingt die Verdichterwell®labzentral in der Bohrung der Maschine
laufen muss. Um dieses zu gewahrleisten, wurde WOAB ein patentiertes Aktivierungs-
system entwickelt, welches auf individuell bewelglin Supraleiter-Halbschalen ober- und
unterhalb der Erregeranordnung beritd 21 rechts).

Zur Aktivierung des Magnetlagers in der exaktend.agrd vor dem Einfrieren die Welle mit
einer Vorrichtung zunachst in ihre Sollposition gednt und die untere Supraleiter-
Halbschale in einem genau berechneten Abstand zuegdtsystem positioniert. Die obere
Supraleiter-Halbschale ist hierbei bereits in iB@lposition gebracht. Nach dem Abkuhlen
wird die untere Supraleiter-Halbschale ihrerseigein oben versetzt und baut somit im
Betriebszustand die Kraft auf, die bei dem horiatent Maschinenaufbau das Gewicht der
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Welleneinheit genau kompensiert. Da aufgrund di&saftaktivierung die untere und obere
Lagereinheit unterschiedliche Tragkraftsteifigkeiteufweisen, kann man die genaue Lage
der Welle durch Anderung der Kaltkopftemperatunjigstieren.

Im Rahmen eines Leitprojektes des Bundeswirtsamafisteriums sollte ein ,Energie-
sparender Schwungradspeicher mit BlI-Magnetlager® entwickelt werden. Im Wesent-
lichen besteht der Schwungradspeicher aus einefegr@CFK-Ring, der als kinetischer
Energiespeicher bis zu Umfangsgeschwindigkeiten gan 800 m/s in einem Vakuum-
Sicherheitsbehalter betrieben wililfl 22). Zur Einbringung und Auskopplung der Energie
ist im Innenbereich des CFK-Schwungrings eine elgitie Motor/Generatoreinheit
integriert.

Zur berthrungsfreien Aufhdngung des schnell ratidéea CFK-Ringes wurde ein supra-
leitendes Umfangslager entwickelt, bei dem die gareinheiten als Sammleranordnungen
oben und unten in den Schwungring integriert sBittl(22 undBild 23). Die Supraleiter sind
mit einem Kupferkaltkopf Uber eine mechanisch fesber thermisch entkoppelnde GFK-
Koppelstruktur gemamBild 22 mit dem Vakuumbehélter fest verbunden. Diese Jeipea
einheit ist ihrerseits durch eine méglichst dinopedisolation gegen externe Warmeeintrage
abgeschirmt.

'{E}r;eog\e,\r,fyséem Kaltkopf Cu Massering
= 2.8 WimK : HTSLYBCO CFK-UD 73%
' ® 5,16 WimK
= 079 WmK
| 0,79 WmK
GFK

quasiisotrop 65%
0,29 W/mK

&

Tragring
CFK-UD 73%

® 5,16 WimK
= 0,79 WmK
0,79 WmK

Koppelstruktur

CFK-UD 60% : Blechung der

® 4,28 WmK Maschine

= 0,58 W/mK 40 W/mK

1 0,58 W/mK Umfangsgeschwindigkeit in m/s 6 2(")0 460 6(=)0 8(})0 = 2,3 W/mK

Bild 22: Prinzipieller Aufbau des Schwungradspeichers niggrierter HESL-Umfangs
lagerung. Warmeleitungsdaten der einzelnen Baypgmp

Es besteht nun die Aufgabe, die aufgrund versched&lechanismen in die Supraleiter
eindringende oder in ihm selbst erzeugte Warmemergge 20 W erstens nach aul3en
abzufiihren und die Temperatur am Umfang des Kaidsomoglichst gleichmaliig tief zu
halten. Zur redundanten Wéarmeabfuhr werden insgesawmei getrennte Kuhlkreislaufe
verwendet, welche an jeweils zwei Stellen mit denteren und oberen Kupferkaltkopf
verbunden sindgjld 24).
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Bild 23: Prinzipieller Aufbau des unteren Umfangsmagnetiaged der thermisch
isolierende Aufbau des Supraleiterauflagers nmerem Kryokopf

Dadurch, dass vom unteren und oberen Kaltkopf anfabgngleichmé&Rig verteilt an jeweils
vier Stellen die Warme abgefuhrt wird, ist bei demrwendeten Kupferquerschnitt mit
Temperaturunterschieden am Umfang von insgesamigeseals 0,5 K zu rechnen. Somit
sind auch eine gleichmaRige Tragkraft am Umfang dawhit eine gute Laufruhe gewahr-
leistet. InBild 24 sind noch vom ILK-Dresden entwickelte Stirling-Kéh eingezeichnet,
welche sich durch einen hohen Wirkungsgrad und leanepakte Bauweise auszeichnen. Aus
Grinden der grofReren Arbeits-Temperaturbandbreitevorlaufigen Testbetrieb werden
jedoch zunachst GM-Kuhler verwendet, die bei dememmartenden Wéarmeeintrag von ca.
20 W Temperaturen von unter 65 K gewahrleisten kénn

REDUNDANZ

2 Kaltemaschinen
kiihlen jeweils beide
Kaltkdpfe

= GleichmaRige
Temperaturverteilung |
= Verzégerungder = === TG T gF
Erwérmung im Fehlerfall

Bild 24: Aufbau des redundanten Kihlsystems mit zwei geteanKuhlkreislaufen und tber
Kreuz arbeitenden Kryomaschinen
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Nach Herstellerangaben ist ein ununterbrochenernjéteiger, wartungsfreier Betrieb von
Stirling- und GM-Kuhlern nicht moéglich. Fir den umtriellen Einsatz des rotierenden
Energiespeichers entweder als USV-Anlage oder Zooal tuning der elektrischen
Versorgungsqualitdt missen jedoch wartungsarme,nabiglichst bertihrungsfrei arbeitende
Kihler zum Einsatz kommen. Hierzu wurden von demii Thales (Vertretung: ERT
Refrigeration Technology GmbH) Studien angestedéi denen ausgehend von einem
berthrungsfrei schwingenden Stirling-Kompressor maeh Kaltkbpfe versorgt werden
(splitted Stirling process). Mit dem von Thales geschlagenen Aufbau scheint es mdglich
zu sein, den von den Anwendern verlangten mehgéahrivartungsfreien Betrieb zu gewahr-
leisten.
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