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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein fluiddy- 4 8 5 10 3
namisches Lagersystem, insbesondere flr einen Spindel-

motor, mit einer Welle, die in einer Lagerbuchse aufgenom- ) )
men und relativ zu dieser drehbar gelagert ist, wobei zwi- }\7\/
schen der Welle und der Lagerbuchse ein mit einem Lager-

fluid geflllter Lagerspalt vorhanden ist. Erfindungsgeman g
besteht ein in der Lagerbuchse verlaufender Abschnitt der
Welle, zumindest am AufRenumfang, aus einem Kunststoff- ECELEDy q
material. Alternativ kann im Lagerspalt eine Folie aus ei- '
nem Kunststoffmaterial angeordnet sein, deren Dicke ge- T
ringer ist als die Breite des Lagerspaltes.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein fluiddynamisches
Lagersystem, insbesondere zur Drehlagerung eines
Spindelmotors, z. B. fir den Antrieb von Festplatten-
laufwerken.

Stand der Technik

[0002] Spindelmotoren bestehen im wesentlichen
aus einem Stator, einem Rotor und mindestens ei-
nem zwischen beiden angeordneten Lagersystem.
Der elektromotorisch angetriebene Rotor ist mit Hilfe
des Lagersystems gegenuber dem Stator drehgela-
gert. Als Lagersystem werden haufig fluiddynami-
sche Lager verwendet.

[0003] Die DE 202 18 821 U1 offenbart ein typi-
sches fluiddynamisches Lagersystem fur Spindelmo-
toren, welches eine Lagerbuchse und eine Welle um-
fasst, die in einer axialen Bohrung der Lagerbuchse
angeordnet ist. Die Welle rotiert frei in der Lagerbuch-
se, wobei die beiden Teile zusammen ein Radiallager
bilden, dessen Lageroberflachen durch einen din-
nen, konzentrischen und mit einem Schmiermittel ge-
fullten Lagerspalt voneinander beabstandet sind.

[0004] Eine axiale Verschiebung der Welle entlang
der Rotationsachse wird durch entsprechend ausge-
staltete fluiddynamische Drucklager verhindert. Der-
artige Drucklager werden haufig durch die beiden
Stirnflachen einer an einem Ende der Welle angeord-
neten Druckplatte gebildet, die jeweils einer entspre-
chenden Stirnflache der Lagerbuchse und einer in-
nenliegenden Stirnflache einer Abdeckplatte zuge-
ordnet ist. Die Abdeckplatte bildet ein Gegenlager zur
Druckplatte und verschlie3t das gesamte Lagersys-
tem nach unten.

[0005] In der Regel bestehen die Bauteile des La-
gersystems aus Stahl, Aluminium oder gesinterten
Metallen und werden durch Verpressen, Schweilten
oder Kleben miteinander verbunden. Die Kosten flr
Material und Montage sind daher relativ hoch.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein fluiddy-
namisches Lagersystem fir den Einsatz in einem
Spindelmotor anzugeben, das erheblich kostengtins-
tiger aufgebaut und montiert werden kann.

[0007] Weiterhin ist es die Aufgabe der Erfindung,
ein Lager anzugeben, das Uber einen sehr hohen
Temperaturbereich betriebsfahig ist.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
die im Anspruch 1 angegebenen Merkmale geldst.
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[0009] Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung
sowie andere vorteilhafte Merkmale ergeben sich
aus den Unteranspriichen.

[0010] Das fluiddynamische Lagersystem gemaf
der Erfindung umfasst eine Welle, die in einer Lager-
buchse aufgenommen. und relativ zu dieser drehbar
gelagert ist, wobei zwischen der Welle und der Lager-
buchse ein mit einem Lagerfluid gefillter Lagerspalt
vorhanden ist. Erfindungsgemal ist es vorgesehen,
dass ein in der Lagerbuchse verlaufender Abschnitt
der Welle, zumindest am Auflenumfang, aus einem
Kunststoffmaterial besteht oder mit Kunststoff um-
mantelt ist.

[0011] Gemal einer ersten Ausgestaltung der Erfin-
dung besteht die Welle aus Metall und ist zumindest
entlang eines in der Lagerbuchse verlaufenden Ab-
schnitts mit Kunststoff ummantelt. Durch den Metall-
kern hat die Welle in dieser Ausgestaltung ein ent-
sprechend hohes Elastizitdtsmodul und gute Festig-
keitswerte.

[0012] In einer anderen Ausgestaltung der Erfin-
dung kann die Welle jedoch auch vollstandig aus ei-
nem Kunststoffmaterial bestehen, wobei Festigkeit
und Elastizitdtsmodul im Vergleich zu einer Welle mit
Metallkern sich etwas verschlechtern.

[0013] Das fluiddynamische Lager besitzt einen La-
gerspalt, welcher den aus dem Kunststoffmaterial be-
stehenden AuRenumfang des Wellenabschnittes und
den Innenumfang der Lagerbuchse voneinander
trennt. Dadurch, dass die AuBenflache der Welle im
besagten Wellenabschnitt aus Kunststoff besteht, er-
gibt sich der Vorteil und die wiinschenswerte Wir-
kung, dass sich das Kunststoffmaterial bei Anderun-
gen der Umgebungstemperatur relativ stark aus-
dehnt bzw. zusammenzieht, so dass die Breite des
Lagerspaltes von der Umgebungstemperatur ab-
hangt und sich mit der Temperatur andert.

[0014] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung kann im Lagerspalt eine Folie aus einem Kunst-
stoffmaterial angeordnet sein, deren Dicke geringer
ist als die Breite des Lagerspaltes. Diese Ausgestal-
tung bietet ebenso den Effekt der temperaturabhan-
gigen Breite des Lagerspalts.

[0015] Fluiddynamische Gleitlager flr Spindelmoto-
ren sind in der Regel mit einem Lagerdl gefillt, des-
sen Viskositat stark temperaturabhangig ist. Bei ei-
nem angenommenen Betriebstemperaturbereich
zwischen —10° Celsius und +60° Celsius eines Spin-
delmotors andert sich die Viskositat des Lagerdls
etwa um einen Faktor 8 bis 10, das heif3t bei einer
Temperatur von —10° Celsius ist die Viskositat 8 bis
10 mal groR3er als bei einer Temperatur von +60° Cel-
sius. In der Regel ist die Breite des Lagerspaltes, in
dem das Lagerdl sich befindet, konstruktionsbedingt
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vorgegeben und liegt etwa im Bereich von 10pm bis
einigen 10pm. Die Lagerbauteile sind in der Regel
aus Metallen gefertigt, die einen relativ geringen
Temperaturausdehnungskoeffizient besitzen. Daher
andert sich die Breite des Lagerspaltes innerhalb des
Betriebstemperaturbereichs kaum. Das Lagerdl er-
zeugt aufgrund einer grof3en Viskositat bei niederen
Temperaturen erheblich mehr Reibungswiderstand
im Lager als vergleichsweise bei hohen Temperatu-
ren. Das steigert den Energieverbrauch eines Spin-
delmotors bei niederen Temperaturen erheblich.
Gleichzeitig erzeugen die auf den Lageroberflachen
angeordneten Lagerstrukturen bei hoher Betriebs-
temperatur und geringer Viskositat des Lagerdls eine
deutlich geringere hydrodynamische Pumpwirkung
auf das Lagerfluid, was die Lagersteifigkeit bei hohen
Temperaturen negativ beeinflusst.

[0016] Erfindungsgemal macht man sich nun den
groRen Temperaturausdehnungskoeffizienten von
Kunststoff zu nutze, um die Anderungen der Viskosi-
tat des Lagerfluids Uber den Betriebstemperaturbe-
reich zumindest teilweise zu kompensieren. Erfin-
dungsgemal wird der Temperaturausdehnungskoef-
fizient a des Kunststoffmaterials der Welle derart ge-
wahlt, dass die temperaturabhéngige Anderung der
Breite s des Lagerspaltes auf eine temperaturabhan-
gige Anderung der Viskositat n des Lagerfluids abge-
stimmt ist, derart, dass das Verhaltnis zwischen der
Viskositat des Lagerfluids und der Breite des Lager-
spaltes im wesentlichen konstant bleibt. Die innere
Reibungskraft des Lagerfluids Fg im Lagerspalt ist di-
rekt proportional zur Viskositat n des Lagerfluids und
umgekehrt proportional zum Abstand s der an den
Lagerspalt angrenzenden Lagerflachen, also zur
Breite des Lagerspaltes. Es gilt ndherungsweise:
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A

[0017] Andert sich beispielsweise die Viskositat des
Lagerfluids im Betriebstemperaturbereich um den
Faktor 8 bis 10, so kann das Kunststoffmaterial der
Welle derart gewahlt werden, dass sich die Breite des
Lagerspaltes im Betriebstemperaturbereich aufgrund
einer Temperaturausdehnung des Kunststoffmateri-
als ebenfalls um einen Faktor 8 bis 10 verringert. Da-
mit bleibt die innere Reibung im Lagerfluid in etwa
konstant und damit auch die Eigenschaften des La-
gers Uber den Betriebstemperaturbereich.

[0018] Das Kunststoffmaterial von gegebener Dicke
d, erfahrt bei einer Temperaturdnderung AT eine
Temperaturausdehnung von:

Ad = d,a AT

und demnach eine absolute Temperaturausdehnung
von

d,=d, (1+aAT)
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Als weiteres Merkmal der Erfindung kann an der Wel-
le in bekannter Weise eine Druckplatte angeordnet
sein, die zusammen mit entsprechenden Gegenla-
gerflachen ein Drucklager ausbildet. Erfindungsge-
maflk kann die AuRenoberflache der Druckplatte
ebenfalls mit einem Kunststoffmaterial umgeben sein
bzw. die Druckplatte kann vollstandig aus Kunststoff
bestehen. Ferner kénnen die Druckplatte und die
Welle aus einem einzigen Kunststoffteil bestehen
oder auch aus zwei, separaten Teilen, die erst bei der
Montage zusammengefligt werden.

[0019] Neben dem Kostenvorteil, den die Herstel-
lung der Weile und der Druckplatte aus Kunststoff
bietet, besteht der wesentliche Vorteil, dass sich die
Viskositatsunterschiede des Lagerfluids durch eine
Breitenanderung des Lagerspaltes, hervorgerufen
durch die Temperaturausdehnung des Kunststoffma-
terials, kompensieren lassen.

[0020] Eine weitere Kostenersparnis bei der Her-
stellung des Lagers bietet sich dadurch, dass im
Kunststoffmaterial der Welle und/oder der Druckplat-
te bereits Lagerstrukturen integriert werden kénnen.

[0021] In einer anderen Ausgestaltung der Erfin-
dung kann es vorgesehen sein, dass der Kunststoff-
mantel nicht unmittelbar auf der Oberflache der Welle
angebracht wird, sondern quasi schwimmend in den
Lagerspalt eingebracht wird. Hierflr kann beispiels-
weise eine Kunststofffolie eingesetzt werden, deren
Dicke geringer ist, als die Breite des Lagerspaltes.
Die Kunststofffolie kann bei der Montage des Lagers
in den Lagerspalt eingebracht werden und eventuell
an der Welle oder Lagerbuchse fixiert werden. Sie
kann aber auch schwimmend im Lagerspalt verblei-
ben. Bei einer Anderung der Umgebungstemperatur
verandert sich in oben beschriebener Weise auch die
Dicke der Kunststofffolie, so dass die effektive Breite
des Lagerspaltes sich ebenfalls andert und damit die
oben beschriebenen Vorteile erreicht werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0022] Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch einen Spin-
delmotor mit einem erfindungsgemafen fluiddynami-
schen Lagersystem.

[0023] Fig. 2 zeigt eine vergrolerte Ansicht eines
Bereichs des Lagerspaltes bei niederer Umgebungs-
temperatur.

[0024] Fig. 3 zeigt eine vergrolerte Ansicht eines
Bereichs des Lagerspaltes bei hoher Umgebungs-
temperatur.

[0025] Fig. 4 zeigt eine vergroflierte Ansicht des La-
gerspaltes mit konischer Dichtung.

[0026] Fig. 5 zeigt schematisch eine Ausgestaltung
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der Erfindung mit einer in den Lagerspalt eingebrach-
ten Kunststofffolie.

Beschreibung eines bevorzugten Ausflihrungsbei-
spiels der Erfindung

[0027] Der Spindelmotor nach Fig. 1, der beispiels-
weise zum Antrieb eines Festplattenlaufwerks ver-
wendet werden kann, umfasst eine feststehende Ba-
sisplatte 7, an der eine Statoranordnung 5, beste-
hend aus einem Statorkern und Wicklungen, ange-
ordnet ist. Eine Lagerbuchse 2 ist in einer Ausneh-
mung der Basisplatte gehalten und weist eine axiale
zylindrische Bohrung auf, in welcher eine Welle 1
drehbar aufgenommen ist. Das freie Ende der Welle
1 tragt eine Nabe 3, auf der eine oder mehrere Spei-
cherplatten (nicht dargestellt) des Festplattenlauf-
werks angeordnet und befestigt werden kénnen. An
dem inneren, unteren Rand der Nabe 3 ist ein von ei-
nem Joch 4 umgebener, ringférmiger Permanentma-
gnet 6 mit einer Mehrzahl von Polpaaren angeordnet,
die von der Uber einen Arbeitsluftspalt beabstande-
ten Statoranordnung 5 mit einem elektrischen Wech-
selfeld beaufschlagt werden, so dass die Nabe 3 zu-
sammen mit der Welle 1 in Drehung versetzt wird. Die
Stromversorgung, der Statorwicklungen erfolgt bei-
spielsweise Uber eine elektrische Verbindung. Die
Welle 1 bildet zusammen mit der Lagerbuchse 2 und
einer an einem Ende der Welle 1 angeordneten
Druckplatte 8 ein fluiddynamisches Lagersystem mit
Radiallager- und Axiallagerflachen, die durch einen
Lagerspalt 11 voneinander getrennt sind. Der Aufbau
und die Wirkungsweise eines solchen fluiddynami-
schen Lagersystems ist einem Fachmann bekannt
und soll hier nicht ndher beschrieben werden. Die La-
geranordnung wird nach unten, d. h. im Bereich der
Druckplatte 8, durch eine Abdeckplatte 9 verschlos-
sen.

[0028] Erfindungsgemal ist der aufiere Umfang
des in der Lagerbuchse 2 befindlichen Abschnitts der
Welle 1 mit einem Kunststoffmaterial 10 umgeben,;
wobei sich ein Lagerspalt 11 zwischen dem Aufien-
umfang des Kunststoffmaterials und den Innenum-
fang der Bohrung der Lagerbuchse 2 ausbildet. Die
Dicke d des Kunststoffmaterials 10 und insbesondere
dessen thermischer Ausdehnungskoeffizient a ist so
bemessen, dass der Lagerspalt bei normaler Betrieb-
stemperatur, beispielsweise +40° Celsius, eine Breite
s aufweist, die optimale Lagereigenschaften hinsicht-
lich Reibungsverluste und Steifigkeit sicherstellt. Ver-
ringert sich die Umgebungstemperatur, so vergroRert
sich einerseits die Viskositat des Lageréls im Lager-
spalt 11, und andererseits verringert sich die Ausdeh-
nung des Kunststoffmaterials 10 und damit die Ge-
samtdicke der Welle 1, so dass die Breite s des La-
gerspaltes zunimmt. Dadurch werden trotz einer gro-
Reren Viskositat des Lagerfluids die Lagerverluste
bei niederen Temperaturen reduziert und es wird ei-
ner Erhéhung der Lagersteifigkeit entgegengewirkt.
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[0029] Wie manin Fig. 2 erkennt, hat der Lagerspalt
bei niederen Temperaturen beispielsweise die Breite
s,, da das Kunststoffmaterial 10 bei niederen Tempe-
raturen eine geringe Breite d, aufweist.

[0030] Bei hohen Temperaturen, wie es in Fig. 3
dargestellt ist, verringert sich einerseits die Viskositat
des Lagerfluids im Lagerspalt 11 aber andererseits
vergrofiert sich die Breite d, des Kunststoffmaterials,
wodurch sich die Breite s, des Lagerspaltes 11 in
gleichem MaRe reduziert, so dass der Reibungswi-
derstand und auch die Steifigkeit des Lagers in etwa
gleich bleiben. Dies wird durch die Temperaturaus-
dehnung AT des Kunststoffmantels 10 bei hohen
Temperaturen hervorgerufen. Im folgenden wird die
vergleichsweise geringe Ausdehnung des Metall-
kerns der Welle 1 aul3er acht gelassen.

[0031] Es gilt:
d,=d, (1+aAT)
und

s, +d, =s,+d,
[0032] Draus folgt:
s,=s,(1-d, aAT)
bzw.

s, —s,=d, aAT.

[0033] Da sich auch der metallische Wellenkern bei
einer Temperaturerh6hung in geringem Male aus-
dehnt, wird der Kunststoffmantel 10 vorzugsweise
auf den Metallkern der Welle aufgeschrumpft oder
geklebt.

[0034] FEig. 4 zeigt eine vergroRerte Ansicht des La-
gerspaltes 11 im Bereich der Abdichtung des Spaltes,
die hier vorzugsweise mit einer konischen Dichtung
(Kapillardichtung) vorgenommen wird. Durch eine
konische Aufweitung der Lagerbuchse 2 bzw. auch
des Kunststoffmantels 10 auf der Welle 1 wird ein
Freiraum 12 geschaffen, der einerseits als konische
Dichtung und andererseits als Reservoir fur das La-
gerfluid dient. Bei der Auswahl des Kunststoffmateri-
als fir den Kunststoffmantel 10 kann nun darauf ge-
achtet werden, dass ein Kunststoffmaterial gewanhlt
wird, welches eine groRe Adhasionskraft auf das La-
gerfluid sicherstellt, so dass das Lagerfluid aufgrund
der auftretenden Kapillaritdt moglichst gut im Lager-
spalt 11 bzw. dem Reservoir 12 gehalten wird. Durch
moglichst grofRe Adhéasionskrafte durch geeignete
Auswahl des Kunststoffmaterials kann dadurch eine
langere Standzeit des Lagers und eine hoéhere
Schockfestigkeit erreicht werden.
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[0035] Fig. 5 zeigt schematisch eine Ausgestaltung
der Erfindung, bei der eine Kunststofffolie 13 schwim-
mend in den Lagerspalt 11 eingebracht wird: Die Di-
cke der Kunststofffolie ist wesentlich geringer, als die
Breite des Lagerspaltes. Die Kunststofffolie 13 kann
bei der Montage des Lagers in den Lagerspalt 11 ein-
gebracht werden und eventuell an der Welle 1 oder
Lagerbuchse 2 fixiert werden. Sie kann aber auch
schwimmend im Lagerspalt 11 verbleiben. Bei einer
Anderung der Umgebungstemperatur verandert sich
in oben beschriebener Weise auch die Dicke der
Kunststofffolie, so dass die effektive Breite des La-
gerspaltes sich ebenfalls andert und damit die oben
beschriebenen Vorteile erreicht werden.

Bezugszeichenliste

Welle
Lagerbuchse
Nabe

Joch
Statoranordnung
Magnet
Basisplatte
Druckplatte
Abdeckplatte
Kunststoffhiille
Lagerspalt
Freiraum (konisch)
Kunststofffolie
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Patentanspriiche

1. Fluiddynamisches Lagersystem, insbesondere
fur einen Spindelmotor; mit einer Welle (1), die in ei-
ner Lagerbuchse (2) aufgenommen und relativ zu
dieser drehbar gelagert ist, wobei zwischen der Welle
der Lagerbuchse ein mit einem Lagerfluid gefiillter
Lagerspalt (11) vorhanden ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein in der Lagerbuchse verlaufender
Abschnitt der Welle (1), zumindest am AufRenum-
fang, aus einem Kunststoffmaterial besteht oder mit
Kunststoff (10) ummantelt ist.

2. Fluiddynamisches Lagersystem nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Welle
(1) vollstandig aus einem Kunststoffmaterial besteht.

3. Fluiddynamisches Lagersystem, insbesondere
fur einen Spindelmotor, mit einer Welle (1), die in ei-
ner Lagerbuchse (2) aufgenommen und relativ zu
dieser drehbar gelagert ist, wobei zwischen der Welle
der Lagerbuchse ein mit einem Lagerfluid gefiillter
Lagerspalt (11) vorhanden ist, dadurch gekennzeich-
net, dass im Lagerspalt (11) eine Folie (13) aus ei-
nem Kunststoffmaterial angeordnet ist, deren Dicke
geringer ist als die Breite des Lagerspaltes.

4. Fluiddynamisches Lagersystem nach einem
der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
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dass der Temperaturausdehnungskoeffizient des
Kunststoffmaterials (10; 13) derart gewahlt ist, dass
sich die Breite des Lagerspaltes (11) innerhalb eines
vorgegebenen Betriebstemperaturbereiches des La-
gersystems um einen vorgegebenen Betrag andert.

5. Fluiddynamisches Lagersystem nach An-
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die tempe-
raturabhangige Anderung der Breite des Kunststoff-
materials (10; 13) derart auf die temperaturabhangi-
ge Anderung der Viskositat des Lagerfluids abge-
stimmt, dass das Verhaltnis zwischen der Viskositat
des Lagerfluids und der Breite des Lagerspaltes im
wesentlichen konstant oder innerhalb eines vorgege-
benen Bereichs bleibt.

6. Fluiddynamisches Lagersystem nach einem
der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass an der Welle (1) eine Druckplatte (8) angeord-
net ist; die zumindest an der Aul3enoberflache, aus
einem Kunststoffmaterial besteht.

7. Fluiddynamisches Lagersystem nach An-
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Druck-
platte (8) vollstdndig aus einem Kunststoffmaterial
besteht.

8. Fluiddynamisches Lagersystem nach einem
der Anspriiche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Druckplatte (8) und die Welle (1) aus einem
einzigen Kunststoffteil bestehen.

9. Fluiddynamisches Lagersystem nach einem
der Anspriche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass im Kunststoffmaterial der Welle (1) und/oder der
Druckplatte (8) und/oder der Folie (13) Lagerstruktu-
ren (13) integriert sind.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 2 | Fig. 3
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Fig. 5
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