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Beschreibung

VERFAHREN ZUR MESSUNG DER DIFFERENZDRUCKFESTIGKEIT EINES FLUIDDYNAMI-
SCHEN LAGERSYSTEMS

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zur Prufung der Differenzdruckfestigkeit eines fluiddy-
namischen Lagersystems, wie es beispielsweise zur Drehlagerung eines Spindelmotors ver-
wendet wird.

[0002] Spindelmotoren mit fluiddynamischem Lagersystem werden beispielsweise zum Antrieb
von Festplattenlaufwerken und Luftern eingesetzt und umfassen ein feststehendes Motorbauteil
und ein rotierendes Motorbauteil, die mittels des fluiddynamischen Lagersystems relativ zuei-
nander drehbar gelagert sind. Das fluiddynamische Lagersystem weist einen mit einem Lager-
fluid gefullten Lagerspalt auf. Je nach Bauweise des fluiddynamischen Lagersystems umfasst
der Lagerspalt mehrere offene Enden, die beispielsweise durch kapillare Dichtungsspalte abge-
dichtet sind, wobei ein Ende der Dichtungsspalte direkt oder indirekt mit der Umgebungsat-
mosphare verbunden ist.

[0003] Die DE 10 2012 020 866 A1 offenbart Spindelmotoren mit verschiedenen Arten von
fluiddynamischen Lagern. Die Figuren 1, 2 und 4 zeigen fluiddynamische Lager mit fluiddyna-
mischen Radiallagern und Axiallagern, wahrend in Fig. 3 ein fluiddynamisches konisches Lager
dargestellt ist. Die hier gezeigten fluiddynamischen Lagersysteme haben alle einen mit einem
Lagerfluid geflliten Lagerspalt, der durch mindestens einen kapillaren Dichtungsspalt abgedich-
tet ist, wobei der Dichtungsspalt eine Offnung aufweist, die direkt oder indirekt mit der Umge-
bungsatmosphéare verbunden ist.

[0004] Nachdem der Spindelmotor fertig montiert ist, muss er sorgféltig gereinigt werden, um
insbesondere feinste Metallpartikel, sonstige Schmutzpartikel oder anderweitige Kontaminatio-
nen wie Ol- oder Fettriickstdnde zu entfernen, die bei der Montage oder durch Abrieb an den
Motorbauteilen entstehen kénnen. Die Reinigung erfolgt unter anderem mittels eines gasférmi-
gen, flissigen oder festen Reinigungsmediums, das in Form eines Reinigungsstrahls auf den
Spindelmotor einwirkt. Geeignete Verfahren sind beispielsweise Druckluftstrahlverfahren, Tro-
ckeneisstrahlen oder CO,-Schneestrahlen, bei dem als Strahimittel fllissiges Kohlenstoffdioxid
eingesetzt wird.

[0005] Bei der Reinigung muss vermieden werden, dass das Reinigungsmedium unter zu ho-
hem Druck auf das Lagersystem einwirkt. Es besteht ansonsten die Gefahr, dass sich zwischen
den Offnungen des Lagerspalts bzw. den Offnungen der den Lagerspalt abdichtenden kapilla-
ren Dichtungsspalte zu gro3e Druckunterschiede bilden, so dass das Lagerfluid aus dem La-
gerspalt herausbeférdert wird und dadurch das Lager unbrauchbar wird.

Die sogenannte Differenzdruckfestigkeit eines Lagersystems ist ein MaR fur die Hohe des
Druckunterschieds, der zwischen bestimmten Offnungen des Lagerspalts eines Lagersystems
héchstens auftreten darf.

[0006] Je groRer die Differenzdruckfestigkeit des Lagersystems ist, desto gréRer kdnnen der
Reinigungsdruck und/oder die Einwirkzeit des Reinigungsmediums gewahlt werden, ohne dass
dies schadliche Auswirkungen auf das Lagersystem hat.

[0007] Wahrend des Reinigungsvorgangs kann das gasférmige Reinigungsmedium, beispiel-
weise Druckluft oder CO,, auch in den Lagerspalt eindringen und sich in Form von kleinen
Gasblaschen im Lagerfluid anreichern. Gaseinschlisse im Lagerfluid kénnen die Lagerfunktion
beeintrachtigen und das Lager beschadigen.

[0008] Zum Ermitteln der Differenzdruckfestigkeit eines fluiddynamischen Lagersystems mit
einem Lagerspalt mit mindestens zwei Offnungen kann beispielsweise eine Vorrichtung einge-
setzt werden, die eine abgeschlossene Druckkammer aufweist, in welche eine Offnung des
Lagerspalts mindet. Das Lagersystem ist mit Lagerfluid gefullt. In dieser Druckkammer wird der
Druck aktiv erhéht. Dabei wird die andere Offnung des Lagerspalts, die sich auRerhalb der
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Druckkammer befindet, visuell beobachtet und ein Ansteigen/Auslaufen/Uberlaufen des Lager-
fluids oder eine Bewegung des Oberflachenmeniskus des Lagerfluids, beispielsweise aufgrund
von Luftblasen, die durch das Lager entweichen, als ein Bewertungskriterium fur die Differenz-
druckfestigkeit (Lagerwiderstand) herangezogen.

[0009] Alternativ kann der Druckabfall in der Kammer gemessen werden, z. B. wenn der Druck
mit einer Wasserséaule erzeugt wird. Sinkt das Niveau der Wassersaule ab, dann fliet Luft von
der Druckkammer durch den Lagerspalt, und der Druck in der Druckkammer sinkt.

[0010] Das manuelle Beobachten der Reaktion des Lagerfluids gelingt nur, wenn die Offnung
des Lagerspalts visuell zuganglich ist. Eine Automatisierung der Erfassung und Auswertung ist
kaum mdglich. Die Messung des Druckabfalls mittels Wassersaule ist ebenfalls nur schwer zu
automatisieren.

[0011] Eine andere Mdéglichkeit, den Druck zu messen, der bei einem ublichen Reinigungsvor-
gang an einer der Offnungen des Lagerspalts des fluiddynamischen Lagersystems anliegt, ist
die Verwendung eines Drucksensors, der in den Lagerspalt oder eine Offnung des Lagerspalts
eingesetzt wird. In der Praxis wird der Drucksensor nicht direkt in das Lager eingesetzt, sondern
Uber ein Réhrchen oder einen Schlauch mit der Spaltéffnung verbunden. Das zu vermessende
Lager wird dabei ohne Lagerfluid aufgebaut. Je nach Anwendungsfall missen verschiedene
Lageréffnungen luftdicht verschlossen werden, so dass der im Lagerspalt auftretende Druck auf
den Drucksensor wirkt.

[0012] Bisher wurde immer nur ein Sensor an einer definierten Stelle des Lagerspalts einge-
setzt und die anderen Lagerdéffnungen so verschlossen, dass ein bestimmter Druck ermittelt
werden kann. In der Regel wird der Sensor in einem "Sackloch" befestigt, in welchem dann der
bei der Beaufschlagung mit dem Reinigungsmedium auftretende maximale Druck gemessen
wird, der auch auf das in den Motor eingeflllte Lagerfluid wirken wurde.

[0013] Die JP 2008 064 640 A zeigt eine Vorrichtung zur Messung der Differentsdruckfestigkeit
eines fluiddynamischen Lagersystems, mit mindestens einem mit einem Lagerfluid geflliten
Lagerspalt mit mindestens zwei Offnungen. Hierbei werden die in dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruches 1 genannten Verfahrensschritte durchgefthrt.

[0014] Die JPH 0310139 A zeigt eine zu der JP 2008 064 640 A dhnliche Messanlage. Um den
Zustand von Lagern zu bestimmen, wird Luft mit hohem Druck in das Schmiersystem eingelei-
tet.

[0015] In der AT 5225 U1 wird ein zur JPH 0310139 A ahnliches Messverfahren beschrieben,
wobei ein Unterschied darin besteht, dass der Luftdruck vor dem fluiddynamischen Lager ge-
messen wird.

[0016] Es ist die Aufgabe der Erfindung, Verfahren zur Prifung und Bestimmung der Differenz-
druckfestigkeit eines fluiddynamischen Lagers anzugeben, die einfach und zuverlassig arbeiten.

[0017] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch Verfahren mit den Merkmalen der unab-
hangigen Patentanspruiiche geldst.

[0018] Bevorzugte Ausgestaltungen und weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung sind
Gegenstand der abhangigen Anspruche.

[0019] Es hat sich herausgestellt, dass in erster Linie die Ausstrdmgeschwindigkeit des Reini-
gungsmediums und damit der auf den Spindelmotor wirkende statische und dynamische Druck
sowie die Anwendungs- oder Einwirkzeit (t) dieses Drucks Ausschlag gebend daflr sind, wie
grof3 der Differenzdruck an dem fluiddynamischen Lager ist. Ist der auftretende Differenzdruck
groRer als die Differenzdruckfestigkeit des Lagersystems, kann Lagerfluid aus dem Lagerspalt
des fluiddynamischen Lagers des Spindelmotors herausgedruckt werden und/oder gasférmige
Bestandteile des Reinigungsmediums kénnen sich im Lagerfluid anreichern bzw. I6sen.

[0020] Die Beweglichkeit des Lagerfluids, d. h. dessen Viskositét, spielt ebenfalls eine Rolle fur
die Differenzdruckfestigkeit des Lagersystems. Je dickflussiger das Lagerfluid ist, d. h. je gréRer
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dessen Viskositat ist, desto geringer ist die Gefahr, dass Lagerfluid aus dem Lagerspalt austritt
oder sich gasférmiges Reinigungsmedium im Lagerfluid 16st.

[0021] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist das zu prufende fluiddynami-
sche Lager fertig aufgebaut und der Lagerspalt mit Lagerfluid geflllt. Das fluiddynamische
Lagersystem kann bereits in einen vorgesehenen Spindelmotor eingebaut sein. Erfindungsge-
mafR wird eine erste aktive, mit Druck beaufschlagbare Kammer verwendet, die mit einer ersten
Lageréffnung des Lagerspalts verbunden ist, und eine zweite passive Kammer, die mit einer
zweiten Lageréffnung des Lagerspalts verbunden ist. Die erste aktive Kammer wird mit einem
Druck (Pa) beaufschlagt und der angelegte Druck gemessen. Der in der zweiten passiven
Kammer vorherrschende Druck (Pp) wird stetig gemessen, und es wird ermittelt, ab welchem
Differenzdruck (Pd) der Widerstand des Fluidlagers Gberwunden ist und Luft aus der mit dem
Druck (Pa) beaufschlagten ersten aktiven Kammer durch den Lagerspalt hindurch in die zweite
passive Kammer gelangt. Sobald in der zweiten passiven Kammer eine Erhéhung des Drucks
(Pp) ermittelt wird, ist der sogenannte Lagerwiderstandsdruck (PL) erreicht und es stromt Luft
durch den Lagerspalt des Lagers.

[0022] Im Idealfall ist die passive zweite Kammer luftdicht geschlossen und vorzugsweise im
Volumen mdglichst klein gehalten. Sobald Luft von der ersten aktiven Kammer durch den La-
gerspalt strémt, kann ein Ansteigen des Druck (Pp) in der passiven Kammer beobachtet wer-
den.

[0023] Ein Anstieg des Drucks (Pp) in der passiven Kammer aufgrund der Luftstromung durch
den Lagerspalt wirkt jedoch entgegen dem von der aktiven Kammer aufgebrachten Druck (Pa),
so dass sich bei einem bestimmten Differenzdruck zwischen den beiden Kammern das Lager
wieder "verschlie3t" und durch den Lagerspalt keine weitere Luft in die passive Kammer nach-
stromt. Hierbei wirkt das fluiddynamische Lager wie ein Druckausgleichsventil. Erhéht man den
Druck (Pa) in der aktiven Kammer abermals, 6ffnet das Lager wieder, und Luft flie3t in die
passive Kammer, der Druck (Pp) in der passiven Kammer steigt erneut, bis der Gegendruck
erreicht ist, welcher dem aktiv aufgebrachten Druck (Pa) minus dem Lagerwiderstandsdruck
(PL) entspricht. Somit kann man unabhangig vom dem in der aktiven Kammer angelegten
Druck (Pa) den Lagerwiderstandsdruck (PL) ermitteln, indem man den Differenzdruck (Pd) =
(PL) = (Pa) - (Pp) berechnet.

[0024] (Pa) = Druck in der aktiven Kammer = aufgebrachter Druck (Prafdruck)

(Pp) = Druck in der passiven Kammer

(Pd) = Differenzdruck = (Pa) - (Pp)

(PL) = Lagerwiderstandsdruck (= Differenzdruck (Pd), ab welchem Luft durch das Lager

strémt)

[0025] Bei luftdichter passiver Kammer und statischem Zustand gilt:
(PL) = (Pa) - (Pp)

[0026] Wegen des sich aufbauenden Gegendrucks (Pp) in der passiven Kammer ist bei ent-
sprechend langsamer Druckbeaufschlagung das Lager direkt gegen ein Auslaufen des Lager-
fluids geschutzt, da sich ein Differenzdruck (Pd) zwischen den Kammern aufbaut, der gerade
noch ein Auslaufen verhindert. Voraussetzung hierfur ist, dass bei Uberschreiten des Lagerwi-
derstandsdrucks (PL) Luft durch das Lager von der aktiven Kammer in die passive Kammer
stromen kann. Es ist ferner eine automatische Abschaltung der Druckbeaufschlagung der akti-
ven Kammer moglich, wenn eine Erhéhung des Drucks (Pp) in der passiven Kammer detektiert
wird.

[0027] GemaR einer Variante der ersten Ausgestaltung der Erfindung kann man eine passive
zweite Kammer verwenden, die ein Entweichen der Luft ermdéglicht oder die nicht vollkommen
abgedichtet ist. Es lasst sich der Lagerwiderstandsdruck (PL) ermitteln, ab welchem die Luft
erstmals durch das Lager stromt. Dies geschieht, sobald eine Erhéhung des Drucks (Pp) in der
passiven Kammer gemessen wird. Aufgrund der Undichtigkeiten in der passiven Kammer gilt
die obige Formel dann jedoch nicht mehr, da die passive Kammer standig Druck verliert.
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[0028] Bei dieser Variante kann als Druckaufbringung in der aktiven Kammer ein Regelventil
dienen, welches mit einer Druckluftquelle verbunden ist und standig Luft in die aktive Kammer
nachférdert. Dadurch ist nicht erforderlich, dass die aktive Kammer vollkommen luftdicht ausge-
fuhrt ist. Das erméglicht eine einfache Fertigung und einen einfachen Prifprozess.

[0029] Wenn die aktive Kammer luftdicht verschlossen ist, kann statt der passiven Kammer
auch ein Stréomungssensor an der aktiven Seite verwendet werden, der den Luftstrom durch
das Lager misst. Alternativ zu einem Strdmungssensor kénnte auch das Regelverhalten des
Einlassventils der aktiven Kammer ausgewertet werden, um einen Anstieg des Luftstroms zu
erkennen.

[0030] GemaR einer nicht unter den Schutzbereich fallende Ausgestaltung ist das fluiddynami-
sche Lager bzw. der Spindelmotor fertig aufgebaut und der Lagerspalt nicht mit Lagerfluid
gefulit.

[0031] Es wird ein Verfahren und ein entsprechender Aufbau eines Messinstrumentes mit
mindestens zwei Drucksensoren oder einem Differenzdrucksensor vorgeschlagen. Die Druck-
sensoren werden an den Offnungen des Lagerspalts vorzugsweise dort eingebracht, wo sich im
beflllten Lagersystem die beiden Menisken des Lagerfluids im Lagerspalt befinden wirden. Der
Lagerspalt (ohne Lagerfluid) wird zwischen den Drucksensoren luftdicht verschlossen, z. B.
verklebt. Das Lagersystem bzw. der Spindelmotor wird nun einer Ublichen Reinigungsprozedur
unterzogen, wie sie bei der Serienfertigung durchgefuhrt wird. Als Reinigungsmedium kann ein
gasférmiges und/oder flussiges und/oder festes Reinigungsmedium verwendet werden, das
unter Druck mit einer entsprechenden Auftreffgeschwindigkeit auf die Flachen des Spindelmo-
tors aufgebracht wird. Hierbei werden bekannte Reinigungsverfahren, wie beispielsweise Druck-
luftstrahlverfahren, Trockeneisstrahlen oder CO,-Schneestrahlen, bevorzugt. Es kann sowohl
der auf das Lagersystem einwirkende Druck des Reinigungsmediums, d. h. dessen Ausstrom-
geschwindigkeit, als auch die Reinigungszeit gesteuert werden. Durch den Druck des Reini-
gungsmediums treten an den verschiedenen Offnungen des Lagers (Lagerspalts) unterschiedli-
che Dricke auf, da das Reinigungsmedium nicht gleichmagig von allen Seiten auf das Lager-
systems einwirkt. Dadurch ergibt sich ein Differenzdruck zwischen den Offnungen des Lager-
spalts, durch welchen Lagerfluid aus dem Lagerspalt herausgedriickt werden kann. Um ein
Austreten von Lagerfluid aus dem Lagerspalt zu vermeiden, ist es notwendig, den maximal
erlaubten Differenzdruck festzustellen, um den Druck des Reinigungsmediums derart einstellen
zu kénnen, dass der maximale Differenzdruck und/oder die erlaubte Einwirkzeit des Reini-
gungsmediums nicht Uberschritten wird.

[0032] Wahrend der Reinigungsprozedur wird nun der an den Drucksensoren anliegende Druck
gemessen und jeweils der Differenzdruck zwischen zwei Dricken gebildet. Bei Verwendung von
zwei Absolutdrucksensoren wird die Differenz der beiden Messwerte gebildet, um den Diffe-
renzdruck zu erhalten. Bei Verwendung eines Differenzdrucksensors erhalt man unmittelbar
den Differenzdruck zwischen den Offnungen des Lagerspalts.

[0033] Als Ergebnis erhalt man den tatséchlichen Differenzdruck zwischen den jeweiligen Off-
nungen des Lagerspalts, welcher auch bei der Reinigung eines realen Motors anliegen wurde,
unabhangig davon, ob ein statischer oder dynamischer Druck anliegt.

[0034] Bei Spindelmotoren mit mehr als zwei Offnungen des Lagerspalts oder zwei separaten
fluiddynamischen Lagersystemen kann man entsprechend mehrere Drucksensoren verwenden
oder die nicht mit Drucksensoren versehenen Offnungen verschlieRen. Bei fluiddynamischen
Lagersystemen mit zwei oder mehr unabhangigen Fluidlagern kann man drei oder mehr Druck-
sensoren verwenden, um die im Lagersystem auftretenden Drucke gleichzeitig zu messen.

[0035] Ziel ist es zu ermitteln, welcher Druck auf ein Lager einwirken darf, bevor das Lagerfluid
aus dem Lagerspalt aufgrund eines Differenzdrucks zwischen den Lageréffnungen austritt. Zum
Einstellen von Reinigungsmaschinen (CO,-Reinigung, Luftgebldsen, Vakuum-Vorrichtungen
etc. liefert dieses Verfahren einen guten Ausgangswert flr die zulassige Druckbeaufschlagung
des Lagers des Spindelmotors.
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[0036] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Zeichnungen und
der nachfolgenden Beschreibung der bevorzugten Ausflihrungsbeispiele.

[0037] Fig. 1  zeigt einen Schnitt durch eine nicht unter den Schutzbereich fallende Ausflih-
rungsform einer Anordnung zur Prufung der Differenzdruckfestigkeit eines fluid-
dynamischen Lagersystems zur Drehlagerung eines Spindelmototors.

[0038] Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch eine zweite bevorzugte Ausflhrungsform einer Anord-
nung zur Prafung der Differenzdruckfestigkeit eines fluiddynamischen Lagersys-
tems zur Drehlagerung eines Spindelmototors.

[0039] Die Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch eine nicht unter den Schutzbereich fallende Ausflh-
rungsform einer Anordnung zur Prufung der Differenzdruckfestigkeit eines fluiddynamischen
Lagersystems zur Drehlagerung eines Spindelmotors. Das fluiddynamische Lagersystem des
Spindelmotors besteht hier aus zwei separaten fluiddynamischen konischen Lagern.

[0040] Der Spindelmotor umfasst eine Basisplatte 10 als tragende Struktur, in welcher eine
feststehende Welle 12 angeordnet ist, so dass sie gréftenteils Uber die Oberflache der Basis-
platte hinausragt. Die Welle 12 bildet zusammen mit zwei Lagerkonussen 14, 26 das festste-
hende Bauteil des Lagersystems. Die Lagerkonusse 14, 26 sind in einem axialen Abstand auf
der Welle 12 angeordnet und mit dieser fest verbunden. Die Lagerkonusse 14, 26 haben einan-
der zugewandte in einem Winkel zur Drehachse 52 verlaufende konische Lagerflachen.

[0041] Dem ersten Lagerkonus 14 ist eine erste Lagerbuchse 16 zugeordnet, welche eine
teilweise konische Lagerbohrung und eine konische Lagerflache aufweist, die durch einen
Ublicherweise mit einem Lagerfluid geflllten ersten Lagerspalt 20 von der konischen Lagerfla-
che des ersten Lagerkonus' 14 getrennt ist Die konischen Lagerflachen und der Lagerspalt 20
verlaufen in einem spitzen Winkel schrag zur Drehachse 52. Der erste Lagerkonus 14 umfasst
auf seiner Lagerflache Uber den Umfang verteilt eine Anzahl von Lagerrillen. Die Lagerrillen
sind in einem spitzen Winkel zur Horizontalen geneigt und beispielsweise als Fischgratenmuster
(herringbone) ausgebildet. Die Lagerrillen mussen nicht auf der Lagerflache des Lagerkonus‘ 14
angeordnet sein, sondern kénnen auch auf den konischen Lagerflachen der Lagerbuchse 16
angeordnet werden.

[0042] Der erste Lagerspalt 20 hat zwei offene Enden, die jeweils an die Stirnflachen der La-
gerbuchse 16 angrenzen. Das erste offene Ende des Lagerspalts 20 wird durch einen kapillaren
Dichtungsspalt 22 abgedichtet, der durch eine uere Umfangsflache des ersten Lagerkonus
14 und eine innere Umfangsflache der ersten Lagerbuchse 16 begrenzt wird. Der Dichtungs-
spalt 22 bildet mit dem Lagerspalt 20 einen stumpfen Winkel (>=90°) und mit der Drehachse 52
einen spitzen Winkel. Der Dichtungsspalt 22 ist teilweise mit Lagerfluid geflllt und wirkt als
Fluidreservoir und Ausgleichsvolumen. Vorzugsweise sind beide den Dichtungsspalt begren-
zende Flachen der Lagerbuchse und des Lagerkonus' im Verlauf vom Lagerspalt zum Lager-
aulReren um einen kleinen Winkel von zwischen 0,5 Grad und 20 Grad in Richtung zur Dreh-
achse geneigt, wobei der Neigungswinkel der inneren Umfangsflache der ersten Lagerbuchse
16 um wenige Winkelgrade kleiner ist als der Neigungswinkel der duReren Umfangsflache des
ersten Lagerkonusses 14.

[0043] Das untere Ende des ersten Lagerspalts 20 ist abgedichtet durch einen weiteren Dich-
tungsspalt 24, entlang dessen vorzugsweise eine dynamische Pumpdichtung sowie eine koni-
sche Kapillardichtung angeordnet sind. Die dynamische Pumpdichtung umfasst Pumprillen-
strukturen, die entweder auf der Welle 12 oder auf der Lagerbuchse 16 entlang des Dichtungs-
spalts 24 aufgebracht sind, wobei die Pumprillenstrukturen bei Rotation der Lagerbuchse 12
eine Pumpwirkung auf das im Dichtungsspalt 24 befindliche Lagerfluid in Richtung des Lager-
spalts 20 erzeugen. Im Lagerkonus 14 sind vorzugsweise Rezirkulationskanéle 25 angeordnet,
durch welche eine Zirkulation des Lagerfluids innerhalb des konischen Lagers mdglich wird.

[0044] Der zweite Lagerkonus 26 weist konische Lagerflachen mit Lagerrillen auf, die mit der
Drehachse 52 einen spitzen Winkel ausbilden. Der Lagerkonus 26 ist in einer zweiten Lager-
buchse 28 angeordnet, die ebenfalls konische Lagerflachen aufweist, die durch einen zweiten
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Ublicherweise mit Lagerfluid geflillten Lagerspalt 32 von den konischen Lagerflachen des zwei-
ten Lagerkonus' 26 getrennt sind. Auch die offenen Enden des zweiten Lagerspalts 32 sind
durch jeweils einen Dichtungsspalt 34 in Form einer konischen Kapillardichtung, sowie einen
Dichtungsspalt 36 mit Pumpdichtung und einer zusatzlichen konischen Kapillardichtung abge-
dichtet. Der Dichtungsspalt 34 wird begrenzt durch eine auRere Umfangsflache des zweiten
Lagerkonus' 28 und eine innere Umfangsflache der zweiten Lagerbuchse 28. Der Dichtungs-
spalt 34 bildet mit dem Lagerspalt 32 einen stumpfen Winkel (>=90°) und mit der Drehachse 52
einen spitzen Winkel.

[0045] Die beiden Lagerbuchsen 16 und 28 der entgegengesetzt wirkenden konischen Lager
grenzen aneinander an und sind durch eine Distanzscheibe 38 voneinander getrennt, die
gleichzeitig zur Kompensation der Temperaturausdehnung der Lagerbuchsen 16, 28 dient. Der
verbleibende Zwischenraum 42 zwischen dem AuRenumfang der Welle 12 und den beiden
Lagerbuchsen 16, 28 bzw. der Distanzscheibe 38 ist belUftet, um einen Druckausgleich zur
Umgebung herzustellen. Hierzu kann die Welle 12 entsprechende Bohrungen 48, 48a aufwei-
sen, die den Zwischenraum 42 mit der AulRenatmosphére verbindet. Alternativ zu der gezeigten
Ausfuhrung kann eine weitere Bohrung 48b zur Bellftung auch in einen Zwischenraum 46
zwischen der Basisplatte 10 und dem unteren konischen Lager munden. Im Lagerkonus 26 sind
vorzugsweise Rezirkulationskanale 37 angeordnet, durch welche eine Zirkulation des Lagerflu-
ids im konischen Lager méglich wird.

[0046] Die beiden Dichtungsspalte 22, 34 bilden die duRere Begrenzung des mit Lagerfluids
geflliten Teil des Lagers. Damit keine Verunreinigungen in die Dichtungsspalte 22 und 34
eindringen kénnen und insbesondere lediglich eine mdglichst geringe Menge des von der Ober-
flache der Dichtungsspalte verdunstenden Lagerfluids aus dem Lager entweicht, sind die bei-
den einzelnen konischen Lager jenseits der Dichtungsspalte 22, 34 jeweils durch eine Abde-
ckung 18, 30 abgedeckt. Die Abdeckungen 18, 30 sind beispielsweise Stanzteile in Form eines
profilierten Blechrings, der einen duReren Rand aufweist, der auf einen Rand der beiden Lager-
buchsen 16, 28 aufgesteckt bzw. aufgepresst und evtl. dort zuséatzlich festgeklebt ist. Jede der
beiden Abdeckungen 18, 30 erstreckt sich radial nach innen in Richtung der Welle 12 und bildet
an der Welle 12 einen abgeknickten Schenkel, der zusammen mit der Oberflache der Welle 12
einen engen Luftspalt 50 bildet.

[0047] Die beiden Lagerbuchsen 16 und 28 werden in einer zentralen Aussparung einer Nabe
40 des Spindelmotors gehalten, beispielsweise durch eine Pressverbindung, und/oder werden
in die Nabe 40 eingeklebt. Hierbei kann der Klebstoff als Schmiermittel fur die Pressverbindung
dienen und eine bessere Abdichtung des Lagers gewahrleisten. Beide Lagerbuchsen 16 und 28
weisen am AuRenumfang vorzugsweise einen Bund auf, der auf einer Stirnseite des Rands der
Offnung der Nabe 40 aufliegt. Vorzugsweise sind die Lagerbuchsen 16, 28 aus Stahl, Keramik
oder Ahnlichem, insbesondere aus einem Material mit einem kleinen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten, gefertigt, wahrend die Nabe 40 beispielsweise aus Aluminium, also einem
Material mit vergleichsweise groRem thermischen Ausdehnungskoeffizienten, gefertigt ist und
zur Aufnahme von Speicherplatten dient, die ebenfalls aus Aluminium bestehen.

Alternativ kénnen die beiden Lagerbuchsen einteilig aus Stahl hergestellt sein, insbesondere
dann, wenn die Nabe Speicherplatten aus Glas tragt und daher ebenfalls aus Stahl besteht und
vorzugsweise einteilig mit den Lagerbuchsen ausgestaltet ist. Die Lagerkonusse 14, 26 sind
relativ zu den Lagerbuchsen 16, 28 so angeordnet, dass die Lagerspalte 20, 32 bei Raumtem-
peratur eine definierte Breite von einigen Mikrometern aufweisen. Die Tragfahigkeit der koni-
schen Lager hangt unter anderem von der Breite der Lagerspalte 20, 32 und der Viskositat des
darin enthaltenen Lagerfluids ab.

[0048] Der Spindelmotor wird angetrieben durch ein elektromagnetisches Antriebssystem, das
aus einer an der Basisplatte 10 befestigten Statoranordnung (nicht dargestellt) besteht und
einem gegenuberliegend der Statoranordnung an der Nabe 40 befestigten Rotormagneten 45,
der radial von einem ferromagnetischen Joch 44 umgeben ist.

[0049] Zur Prufung der Differenzdruckfestigkeit des Lagersystems wird das Lagersystem auf-
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gebaut, wobei die Lagerspalte 20, 32 nicht mit Lagerfluid geflllt werden.

[0050] Es werden von auen radiale Zugange in Form von Zugangsbohrungen 60a, 60b, 60c
geschaffen. Eine erste Zugangsbohrung 60a wird radial von auRen bis zu einem Ringspalt 54
am unteren Ende des auleren Dichtungsspalts 22 des ersten konischen Lagers geschaffen. In
den Ringspalt 54 minden die Rezirkulationskanéle 25 des ersten Lagerkonus‘ 14.

Eine zweite Zugangsbohrung 60b wird radial von aulen bis zum Zwischenraum 42 zwischen
den beiden konischen Lagern geschaffen. Als zweiter Zugang kénnen auch die Bohrungen 48
und 48a in der Welle 12 verwendet werden, die direkt in den Zwischenraum 42 munden.

Eine dritte Zugangsbohrung 60c wird radial von auf3en bis zu einem Ringspalt 56 am unteren
Ende des auReren Dichtungsspalts 34 des zweiten konischen Lagers geschaffen.

In diese Zugangsbohrungen 60a, 60b, 60c werden Réhrchen 62a, 62b, 62¢ oder Schlduche mit
passendem Durchmesser eingebracht. Jedes Réhrchen 62a, 62b, 62c ist mit einem entspre-
chenden Drucksensor 64a, 64b, 64c¢ verbunden.

[0051] Die Iuftfihrenden Verbindungen zwischen den jeweiligen Zugéngen 60a, 60b, 60c, die
innerhalb des Lagersystems verlaufen, werden verschlossen. Hierfur wird beispielsweise Kleb-
stoff verwendet, der zwischen der Welle 12 und den Lagerbuchsen 16, 28 im Ubergangsbereich
zwischen den Lagerspalten 20, 32 und den angrenzenden inneren Dichtungsspalten 24, 36
eingebracht wird und die Lagerspalte zwischen den Drucksensoren verschliet. Somit messen
die Drucksensoren 64a, 64b, 64c nur die Drlcke, die an den zugeordneten Offnungen des
Lagersystems anliegen. Der erste Drucksensor 64a misst den Druck, der am &uReren Dich-
tungsspalt 22 des oberen Lagers anliegt.

Der zweite Drucksensor 64b misst den Druck, der im Zwischenraum 42 zwischen den Lagern,
den inneren Dichtungsspalten 24, 36 und den Bohrungen 48 der Welle 12 anliegt. Der dritte
Drucksensor 64c misst den Druck, der am &uReren Dichtungsspalt 34 des unteren Lagers
anliegt.

[0052] Der Spindelmotor mit dem entsprechend préparierten Lagersystem wird nun einem
Ublichen Reinigungsprozess unterzogen, wie er wahrend der Fertigung des Spindelmotors
durchgeflihrt wird. Der Reinigungsprozess kann beispielsweise eine Reinigung mittels Druckluft
oder CO,-Schnee oder Ahnlichem sein, bei dem ein unter Druck aufgebrachter Reinigungs-
strahl 66 eines Reinigungsmediums fur eine bestimmte Einwirkzeit auf den Spindelmotor ein-
wirkt.

[0053] Der Reinigungsstrahl 66 trifft von einer Seite, beispielsweise der Oberseite, mit hohem
Druck auf den Spindelmotor und das Lagersystem auf und umspult den Spindelmotor. Dadurch
stellen sich an den Offnungen des Lagersystems, d. h. dem Dichtungsspalt 22, dem Dichtungs-
spalt 34 und der Bohrung 48 der Welle 12, unterschiedliche Drlucke ein, die von den Druck-
sensoren 64a, 64b, 64c erfasst werden.

[0054] Der Differenzdruck (Pd;) am Lagerspalt 20 zwischen den Offnungen der Dichtungsspalte
22 und 24 ergibt sich aus dem Differenzbetrag der von den Drucksensoren 64a und 64b ge-
messenen Drulcke.

Der Differenzdruck (Pd,) am Lagerspalt 32 zwischen den Offnungen der Dichtungsspalte 34
und 36 ergibt sich aus dem Differenzbetrag der von den Drucksensoren 64b und 64c gemesse-
nen Drucke.

[0055] Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch eine bevorzugte Ausfuhrungsform einer Anordnung zur
Prafung der Differenzdruckfestigkeit eines fluiddynamischen Lagersystems zur Drehlagerung
eines Spindelmotors. Das fluiddynamische Lagersystem des Spindelmotors besteht aus zwei
separaten fluiddynamischen konischen Lagern. Das fluiddynamische Lagersystem unterschei-
det sich etwas von dem fluiddynamischen Lagersystem von Fig. 1. Gleiche Bauteile und Bautei-
le mit gleichen Funktionen sind mit denselben Bezugszeichen bezeichnet wie beim Lagersys-
tem von Fig. 1.

[0056] Im Unterschied zu Fig. 1 besitzt das Lagersystem von Fig. 2 eine einteilige Lagerbuchse
17, die beide Lagerkonusse 14, 26 der beiden fluiddynamischen konischen Lager umgibt. Der
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Zwischenraum 42 zwischen den beiden konischen Lagern wird durch einen ringférmigen Frei-
stich an der inneren Umfangflache der Lagerbuchse 17 gebildet. Der Freistich kann auch an der
Welle 12 vorgesehen werden. Die beiden Lagerspalte 20, 32 der konischen Lager sowie Ab-
schnitte der kapillaren Dichtungsspalte 22, 24 und 34, 36 sind mit Lagerfluid gefullt.

[0057] Die Lagerbuchse 17 ist in einer Nabe 40 des Spindelmotors aufgenommen. Die Vorrich-
tung zur Prufung der Differenzdruckfestigkeit des Lagersystems umfasst vorzugsweise ein
Unterteil 70, auf dem der untere Rand der Nabe 40 vorzugsweise abdichtend aufliegt. Das
Unterteil 70 weist eine erste aktive Kammer 72 auf, deren Offnung dem Lagersystem zuge-
wandt ist. In diese erste aktive Kammer 72 minden die Offnungen des auRen liegenden Dich-
tungsspalts 34 des unteren Lagers sowie die Bohrungen 48, 48a, 48b der Welle 12, die mit den
Offnungen der innen liegenden Dichtungsspalte 24, 36 verbunden sind.

[0058] Ferner umfasst die Vorrichtung ein Oberteil 78, das auf dem oberen Rand der Nabe 40
vorzugsweise abdichtend aufliegt. Das Oberteil 78 weist eine zweite passive Kammer 80 auf,
deren Offnung dem Lagersystem zugewandt ist. In diese zweite passive Kammer 80 mundet die
Offnung des auBen liegenden Dichtungsspalts 22 des oberen Lagers.

[0059] Die erste aktive Kammer 72 ist Uber eine Zugangséffnung 74 mit einer Druckluftquelle
76 verbunden. Druckluft steht in diesem Zusammenhang allgemein fur ein unter Druck in die
erste aktive Kammer 72 einleitbares Gas. Die zweite passive Kammer 80 besitzt ebenfalls eine
Zugangsoffnung 82, die mit einem Drucksensor 84 verbunden ist.

[0060] Zur Messung der Differenzdruckfestigkeit des oberen konischen Lagers des Lagersys-
tems wird nur der Druck (Pa) in der ersten aktiven Kammer 72 ausgehend vom Umgebungs-
druck stetig erhdht. Dieser Druck (Pa) liegt zum einen an beiden Dichtungsspalten 34, 36 des
unteren Lagers gleichermalRen an, was keinen Effekt auf das untere Lager hat und das bei
dieser Messung nicht berlcksichtigt wird. Der Druck (Pa) liegt Uber die Bohrungen 48, 48a der
Welle 12 am innen liegenden Dichtungsspalt 24 des oberen Lagers an.

In der passiven Kammer herrscht ein Druck (Pp), der zu Beginn der Messung ebenfalls dem
Umgebungsdruck entspricht. Dieser Druck (Pp) liegt an dem aufen liegenden Dichtungsspalt
22 des oberen Lagers an.

[0061] Der Druck (Pa) in der aktiven Kammer 72 wird nun so lange erhéht, bis der Druckwider-
stand des Fluidlagers Uberwunden ist, das hei3t der Druckunterschied (Pa) - (Pp) so grof® wird,
dass Luft von der aktiven Kammer 72 durch den innen liegenden Dichtungsspalt 24, den Lager-
spalt 20 und den auRRen liegenden Dichtungsspalt 22 des oberen Lagers in die passive Kammer
80 strémt. Durch die Luftstromung erhdht sich der Druck (Pp) in der passiven Kammer 80 ge-
ringflgig, was durch den Drucksensor 84 erfasst wird.

Es wird nun der Differenzdruck (Pd) = (Pa) - (Pp) gebildet, welche dem gesuchten Lagerwider-
standsdruck (PL) entspricht, d. h. dem Druckunterschied, bei dem Luft durch das obere Lager
stromt.

[0062] Um die Differenzdruckfestigkeit des unteren Lagers zu bestimmen, wird die Anordnung
bestehend aus der Nabe 40 und dem Lagersystem umgedreht und zwischen dem Unterteil 70
und dem Oberteil 78 der Vorrichtung gehalten.

LISTE DER BEZUGSZEICHEN:

10 Basisplatte

12 Welle
14 erster Lagerkonus
14a Lagerrillen
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16 erste Lagerbuchse
17 Lagerbuchse einteilig
18 Abdeckung

20 erster Lagerspalt

22 Dichtungsspalt

24 Dichtungsspalt
24a Pumpdichtung

25 Rezirkulationskanal
26 zweiter Lagerkonus
26a Lagerrillen

28 zweite Lagerbuchse
30 Abdeckung

32 zweiter Lagerspalt

34 Dichtungsspalt
36 Dichtungsspalt
36a Pumpdichtung

37 Rezirkulationskanal
38 Distanzscheibe

40 Nabe

42 Zwischenraum

44 Joch

45 Rotormagnet

46 Zwischenraum

48 Bohrung

48a, b Bohrung

50 Luftspalt

52 Drehachse

54 Ringspalt

56 Ringspalt

60a, b, cZugangsbohrung
62a, b, c Roéhrchen
64a, b, cDrucksensor

66 Reinigungsstrahl

70 Unterteil

72 erste aktive Kammer

74 Zugangso6ffnung

76 Druckluftquelle, Drucksensor
78 Oberteil

80 zweite passive Kammer

82 Zugangso6ffnung

84 Drucksensor

9/12

AT 519 696 B1 2018-12-15



P

dsterreichisches AT 519696 B1 2018-12-15

patentamt

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Messung der Differenzdruckfestigkeit eines fluiddynamischen Lagersystems
mit mindestens einem mit einem Lagerfluid gefullten Lagerspalt (20, 32) mit mindestens
zwei Offnungen (22, 34), mit den Schritten:

Verbinden einer ersten Offnung (34) des Lagerspalts (20) mit einer ersten aktiven Kammer
(72), wobei in der ersten aktiven Kammer (72) ein Druck (Pa) herrscht,

Verbinden einer zweiten Offnung (22) des Lagerspalts (20) mit einer zweiten passiven
Kammer (80), wobei in der zweiten passiven Kammer (80) ein Druck (Pp) herrscht,
gekennzeichnet durch die Schritte:

Erhdéhen und Messen des Drucks (Pa) in der ersten aktiven Kammer (72), wiederholtes
Messen des Drucks (Pp) in der zweiten passiven Kammer (80), wobei sobald ein Anstei-
gen des Drucks (Pp) in der zweiten passiven Kammer (80) erfasst wird, ein Differenzdruck
(Pd) = (Pa) - (Pp) ermittelt wird, der einem Lagerwiderstandsdruck (PL) entspricht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste aktive Kammer (72)
und/oder die zweite passive Kammer (80) luftdicht verschlossen sind.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste aktive Kammer (72)
und/oder die zweite passive Kammer (80) nicht vollkommen luftdicht verschlossen sind.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine Luftstrdmung durch den
Lagerspalt (20, 32) anhand eines Strémungssensors auf der Seite der ersten aktiven
Kammer (72) erfasst wird.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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