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Beschreibung

VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DES RADIALEN SPIELS BElI EINEM FLUIDDYNA-
MISCHEN GLEITLAGER

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des radialen Spiels bei einem fluid-
dynamischen Gleitlager, insbesondere in betriebsbereitem, d. h. in fertig aufgebautem Zustand.

[0002] Bei dem fluiddynamischen Gleitlager handelt es sich insbesondere um ein fluiddynami-
sches Gileitlager zur Drehlagerung eines Spindelmotors, wie er beispielsweise zum Antrieb von
Festplattenlaufwerken oder Liftern Verwendung findet.

STAND DER TECHNIK

[0003] Ein fluiddynamisches Gleitlager besteht im einfachsten Fall aus einer Lagerbuchse mit
einer Lagerbohrung, in welcher eine Welle drehbar gelagert ist.

[0004] Der Durchmesser der Lagerbohrung ist geringfligig gréBer als der Durchmesser der
Welle, so dass zwischen der Lagerbohrung und der Welle ein Lagerspalt verbleibt, der mit
einem Lagerfluid gefiillt ist. Als Lagerfluid kann ein Gas oder eine Flissigkeit verwendet wer-
den.

[0005] Bei Spindelmotoren, wie sie zum Antrieb von Festplattenlaufwerken verwendet werden,
ist der Lagerspalt nur wenige Mikrometer breit, wobei der Durchmesser der Lagerbuchse bei-
spielsweise etwa 8 bis 10 mm und der Durchmesser der Welle 2,3 bis 4,0 mm betrdgt. Ein
typisches fluiddynamisches Lager ist beispielsweise in der DE 10 2008 052 469 A1, insbeson-
dere Figur 8, offenbart.

[0006] Das radiale Spiel eines fluiddynamischen Gleitlagers kann beispielsweise dadurch ermit-
telt werden, dass man den AuBendurchmesser der Welle und den Innendurchmesser der La-
gerbohrung vermisst und durch Bildung der Differenz die Breite des dazwischen liegenden
Lagerspaltes erhalt. Diese Art der Vermessung lasst sich nur im nicht zusammengebauten
Zustand des Lagers, also an den Einzelteilen, vornehmen. Oftmals weisen fluiddynamische
Gleitlager auch auf den Lagerflaichen angeordnete Lagerrillen auf, die bei dieser Art der Mes-
sung stéren. Eine Messung der oben beschriebenen Art wird daher vorzugsweise vor der Ein-
bringung von Lagerrillen in die Lagerflachen durchgeflhrt.

[0007] Es sind auch indirekte Methoden zur Messung des Radialspiels bei Gleitlagern bekannt,
beispielsweise durch Messung des Drehwiderstandes. Hierzu missen jedoch genau vorgege-
bene Bedingungen, insbesondere auch Viskositat des Lagerfluids, Temperatur des Lagerfluids
etc. eingehalten werden, um ein reproduzierbares Messergebnis zu erhalten.

Die erhaltenen Messergebnisse sind jedoch relativ ungenau und erlauben es nicht, den Lager-
spalt im Bereich von Zehntel Mikrometern genau zu vermessen.

[0008] Die DE 3623977 A1 betrifft eine Vorrichtung zum Messen der Radialluft von Walzlagern.
Zu Bestimmung der Radialluft sind zwei um 90° versetzte Belastungs- und Messeinrichtungen
vorgesehen, die starr zueinander positioniert sind. Der innere Laufring des Walzlagers sitzt auf
einem Dorn, der ebenfalls starr mit dem Gestell der Vorrichtung positioniert ist. Die Belastungs-
elemente bewirken bei stillstehendem inneren Laufring, eine diametrale Verschiebung und
Belastung des &uBeren Laufringes. Zur Ermittlung des ersten Messwertes bewirkt zundchst ein
Belastungselement eine Verschiebung des auBeren Laufringes in eine radiale Richtung. Dabei
wird der dem Abstand "Innenring-AuBBenring" entsprechende Messwert abgelesen bzw. ander-
weitig gespeichert. AnschlieBend wird der auBere Laufring in der gleichen Diametralebene von
dem diametral gegeniberliegenden Belastungselement nunmehr in umgekehrter Richtung
verschoben, nachdem die vorausgehende Belastung gelést ist. Die Differenz zwischen dem
sich dabei ergebenden Messwert und dem bereits abgelesenen ergibt die Radialluft in dieser
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Diametralebene. Die gleiche Vorgehensweise erfolgt anschlieBend in der um 90° versetzten
Diametralebene.

[0009] Die DE 10301429 A1 offenbart ein Verfahren zur Prifung des Lagerspalts zwischen
einer Welle und einer Wellenaufnahme eines hydrodynamischen Lagers, mittels welchem sich
eine Prifung des Lagerspaltes durchfihren lasst. Dazu wird bei einem Lagerprifling die Welle
in der Wellenaufnahme in Funktionslage positioniert und dafiir gesorgt, dass ein Messfluid den
Lagerspalt durchstrémt und dass ein oder mehrere den Fluiddurchfluss durch den Lagerspalt
charakterisierende Parameter gemessen werden.

[0010] Die DE 102007007459 A1 betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Vermessung
einer Bohrung in einer Buchse, insbesondere einer Lagerbuchse und einer zugehérigen Welle
eines fluiddynamischen Lagers. Die Vorrichtung umfasst eine erste Haltevorrichtung zum Ein-
spannen der Lagerbuchse, eine zweite Haltevorrichtung zum Einspannen der Welle, eine Vor-
schubeinrichtung zum Einflihren der Welle in eine Lagerbohrung der Lagerbuchse, wobei der
Durchmesser der Welle geringflgig kleiner ist als der Durchmesser der Lagerbohrung. Ferner
sind Mittel zum Einbringen eines fluiden Mediums mit einer definierten Viskositat in einen zwi-
schen Lagerbuchse und Welle verbleibenden Lagerspalt vorgesehen, eine Antriebsvorrichtung
zum Rotieren der Welle mit einer definierten Drehzahl relativ zur Lagerbuchse, derart, dass sich
ein fluiddynamischer Effekt im Lager einstellt, sowie eine Messvorrichtung zur Messung eines
auf die Lagerbuchse wirkenden Drehmoments und zum Ermitteln eines den radialen Lagerspalt
beschreibenden Wertes anhand des gemessenen Drehmoments.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0011] Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Bestimmen des radialen Spiels bei
einem fluiddynamischen Gleitlager in betriebsbereitem, d. h. fertig aufgebautem Zustand, anzu-
geben, mit welchem das radiale Spiel mit ausreichend guter Genauigkeit ermittelt werden kann.

[0012] Diese Aufgabe wird erfindungsgemanB durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 geldst.

[0013] Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung und weitere vorteilhafte Merkmale sind in
den abhéngigen Anspriichen angegeben.

[0014] Das erfindungsgemafe Verfahren umfasst folgende Schritte:

[0015] Erfindungsgemaf wird ein Verfahren zum Bestimmen des radialen Spiels RP bei einem
fluiddynamischen Lager vorgeschlagen, wobei das fluiddynamische Lager eine Lagerbuchse
und eine in einer Lagerbohrung der Lagerbuchse angeordnete Welle aufweist.

[0016] Das Verfahren umfasst einen ersten Schritt A) zum Bestimmen der Koordinaten von
mindestens 2 Messpunkten R;, R. auf einem AuBenumfang der Lagerbuchse bei festgehaltener
Lagerbuchse. Daraufhin wird die Lagerbuchse wieder geldst, so dass diese, beispielsweise
innerhalb einer Messebene, frei bewegbar ist.

[0017] In einem Schritt B) wird eine radial wirkende Kraft F auf einen Messpunkt P, auf dem
AuBenumfang der Lagerbuchse ausgelibt, so dass die Lagerbuchse in Bewegung versetzt wird.
Dabei wird die Kraft F aufrecht erhalten, bis sich die festgehaltene Welle und die Lagerbohrung
berthren.

[0018] In einem Schritt C) werden nun die Koordinaten des Messpunktes P, bestimmt, wahrend
sich die festgehaltene Welle und die Lagerbohrung unter Einwirkung einer Kraft Fb berGhren.

[0019] In einem Schritt D) ist das Wiederholen der Schritte B und C fiir mindestens einen weite-
ren Messpunkt P, am AuBenumfang der Lagerbuchse zusammengefasst. Es ist dabei vorteil-
haft, méglichst viele Messpunkte R, und P, miti =1, 2, 3, ..., aufzunehmen, so dass die Genau-
igkeit der Messung erhéht wird. Insbesondere kénnen dadurch auch solche Messfehler, die auf
der Unrundheit der Welle und/oder der Lagerbuchse basieren, minimiert werden. Nach dem
Bestimmen aller Messpunkte P; kann die Welle wieder geldst werden.

2/1



D Ssterreichisches AT 516 788 B1 2018-07-15

pateatamt

[0020] SchlieBlich wird im Schritt E) das radiale Spiel RP durch Vergleichen der Messwerte fiir
Ri und P; bestimmt.

[0021] Das radiale Spiel RP entspricht der Halfte der Differenz zwischen dem AuBendurchmes-
ser der Welle und dem Innendurchmesser der Lagerbohrung, d. h. das radiale Spiel entspricht
der Breite des Lagerspalts bei konzentrischer Anordnung von Welle und Lagerbohrung.

[0022] Je nach Messaufbau kann die Reihenfolge der Schritte A bis E variieren. Beispielsweise
kdénnen die Schritte in der Reihenfolge A, B, C, D, E ausgefiihrt werden. Die Verfahrensschritte
kénnen jedoch auch in einer anderen Reihenfolge durchgefihrt werden. Es kann beispielsweise
erst die Messung bei festgehaltener Welle erfolgen und danach die Messung bei festgehaltener
Lagerbuchse ausgefiihrt werden. Die Reihenfolge der Verfahrensschritte kann somit auch B, C,
D, A, E sein. Im Sinne der Erfindung sind weitere Abwandlungen, etwa zusatzliche Zwischen-
schritte und/oder eine weitere Umstellung der Verfahrensschritte, méglich.

[0023] Vorzugsweise liegen sich zwei Messpunkte auf dem AuBenumfang der Lagerbuchse zur
Bestimmung der Messwerte R; wenigstens naherungsweise gegeniber. Ebenso ist es bevor-
zugt, dass sich mindestens zwei Messpunkte auf dem AuBenumfang der Lagerbuchse zur
Bestimmung der Messwerte P; wenigstens naherungsweise gegeniberliegen.

[0024] Um eine méglichst genaue Messung zu ermdglichen, ist es vorteilhaft méglichst viele
Messpunkte R; und P; zu verwenden. Es ist daher besonders bevorzugt, wenn zur Bestimmung
des radialen Spiels mindestens 4 Messpunkte R; sowie mindestens 4 Messpunkte P; verwendet
werden. Dabei kann es besonders vorteilhaft sein, wenn diese Messpunkte gleichmaBig auf
dem AuBenumfang der Lagerbuchse voneinander beabstandet sind. Da eine Erhdhung der
Anzahl der Messpunkte R; und P; zur Erhéhung der Messgenauigkeit fihrt, kann es vorteilhaft
sein jeweils zwischen 50 und 5000 Messpunkte R; und P; zu verwenden.

[0025] Zum Erhdhen der Genauigkeit des Verfahrens werden die beiden Schritte A und B vor-
zugsweise in derselben axialen Ebene relativ zur Lagerbuchse durchgefiihrt. In diesem Falle
werden die geometrischen Fehler auf der Lagerbuchsenoberflache jeweils zum gleichen Mess-
fehler flhren und bei der nachfolgenden Differenzbildung eliminiert.

[0026] In mancher bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist der Messsensor als taktiler, d.
h. berGhrender Messsensor ausgebildet. In diesem Falle kann der Messsensor gleichzeitig als
Mittel zur Auslibung der radialen Kraft auf die Lagerbuchse dienen. Der Messsensor muss
dabei ausreichend grof3 und stabil genug sein, um die Lagerbuchse relativ zur eingespannten
Welle zu verschieben, bis dass die Welle und Lagerbuchse sich vorzugsweise mit einer definier-
ten Kraft berthren.

[0027] In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung kann der Messsensor als beriihrungsloser
Sensor ausgebildet sein, beispielsweise als kapazitiver Sensor, optischer Sensor, etc.

In diesem Fall muss die radiale Kraft auf die Lagerbuchse durch separate Mittel, beispielsweise
durch eine radial wirkende Vorrichtung auf die Lagerbuchse ausgelbt werden.

[0028] Es ist auch besonders bevorzugt, dass die Kraft F auf den Messpunkt am AuBBenumfang
der Lagerbuchse nach dem Schritt C, wenn sich die festgehaltenen Welle und die Lagerboh-
rung berlhren, reduziert wird. Dann erfolgt die Messung im Schritt D unter reduzierter Kraftein-
wirkung Fb, wobei F > Fb = 0 gilt.

[0029] Desweiteren ist es bevorzugt, dass der Messsensor im Bereich des Berlihrungspunktes
eine konvexe Oberflache aufweist. Beispielsweise kann der Messsensor kugelférmig sein.
Dadurch kann die auf die Lagerbuchse wirkende Kraft auch dann sehr genau bestimmt werden,
wenn die Zustellrichtung des Sensors nicht mit der Richtung der auf die Lagerbuchse wirkenden
Kraft Ubereinstimmt. Dabei ist es auch vorteilhaft, wenn der Durchmesser des Messsensors
groB3 genug ist, dass die Rauigkeit der Oberflaiche des Rotorbauteils nicht zu Schwankungen
der Messergebnisse flhrt. Beispielsweise kann der Durchmesser des Messsensors deutlich
gréBer gewahlt werden, als die LAngenskala der Erhebungen und Vertiefungen der Oberflache
des Rotorbauteils aufgrund dessen Rauigkeit.
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[0030] Vorzugsweise wird zum Ausiben der Kraft F auf das Rotorbauteil eine radial zustellbare
Vorrichtung verwendet.

[0031] Besonders bevorzugt ist der Messsensor derart ausgewahlt, dass er dazu geeignet ist
eine Abweichung der Richtung der auf den AuBenumfang der Lagerbuchse ausgelbten Kraft
von der Zustellrichtung der radial zustellbaren Vorrichtung zu bestimmen.

[0032] Wird ein berlihrender Messsensor verwendet, kann es auch vorteilhaft sein, dass der
Messsensor kontinuierlich eine Kraft auf den AuBenumfang der Lagerbuchse auslbt, wéhrend
der Messsensor entlang dem AuBenumfang gefihrt wird und die Messwerte fiir die Messpunkte
Ri, beziehungsweise P;, aufnimmt Dadurch kénnen die Messpunkte R; und P; zumindest nahe-
rungsweise jeweils zu einer kontinuierlichen Durchmessermessung zusammengefasst werden,
wobei das radiale Spiel des fluiddynamischen Lagers der halben Differenz der beiden Durch-
messer entspricht.

[0033] Das erfindungsgemafRe Verfahren wird vorzugsweise zur Bestimmung des radialen
Spiels eines fluiddynamischen Lagers in einem Elektromotor verwendet.

[0034] Bei fluiddynamischen Lagern ist es oft der Fall, das zwei oder mehrere fluiddynamische
Lager entlang einer Achse angeordnet sind. Beispielsweise weisen Spindelmotoren fiir Fest-
plattenantriebe haufig zwei voneinander axial beabstandete Radiallager auf. Beide Radiallager
kénnen beispielsweise im Wesentlichen zylindrisch ausgeformte Lagerflachen aufweisen.
Ebenso kénnen konisch ausgebildete Radiallager vorhanden sein, die in einem axialen Abstand
voneinander angeordnet sind. Bei mehreren, axial voneinander beabstandeten Lagern kann es
in manchen Ausgestaltungen der Erfindung vorgesehen sein, dass das radiale Spiel der einzel-
nen Lager getrennt voneinander bestimmt wird. Dazu kann die Kraft auf die Lagerbuchse in
einer ersten Anwendung des erfindungsgemafBen Verfahrens axial weiter oben, auf der Seite
eines oberen Radiallagers ausgelibt werden, so dass das radiale Spiel des oberen Radiallagers
bestimmt werden kann. In einer weiteren Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens kann
die Kraft auf die Lagerbuchse weiter unten, auf der Seite eines unteren Radiallagers, ausgelibt
werden, so dass das radiale Spiel des unteren Radiallagers bestimmt werden kann.

[0035] Es ist besonders bevorzugt, dass der Elektromotor zum Antrieb in einem Festplatten-
laufwerk oder zum Antrieb mindestens eines Liifters verwendet wird.

[0036] Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren ist es mdéglich, das radiale Spiel eines fluiddy-
namischen Gleitlagers in zusammengebautem, d. h. betriebsfertigen Zustand des Gleitlagers zu
messen.

[0037] Die erreichbare Messgenauigkeit ist dabei hinreichend genau, so dass reproduzierbare
Messergebnisse und sogar absolute Messergebnisse mdglich sind.

[0038] Das erfindungsgeméaBe Verfahren wird nun anhand eines AusfUhrungsbeispiels mit
Bezugnahme auf die Zeichnungen néher beschrieben. Hieraus ergeben sich weitere Merkmale
und Vorteile der Erfindung.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0039] Figur 1 zeigt einen schematischen Schnitt durch ein fluiddynamisches Gleitlager.

[0040] Figur 2 zeigt einen Schnitt durch ein fluiddynamisches Lager eines Spindelmotors
wahrend des erfindungsgemafen Verfahrens.

[0041] Figur 3 zeigt einen Schnitt durch das fluiddynamische Lager aus Figur 2 zu einem
anderen Zeitpunkt wahrend des erfindungsgemaBen Verfahrens.

[0042] Figur 4 zeigt eine schematische Draufsicht auf die Welle und das Rotorbauteil eines
fluiddynamischen Lagers.

[0043] Figur 5 zeigt analog zur Figur 4 eine Draufsicht auf die Welle und das Rotorbauteil
eines fluiddynamischen Lagers.
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BESCHREIBUNG VON BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSBEISPIELEN DER ERFINDUNG

[0044] Die Funktionsweise eines fluiddynamischen Lagers bzw. eines Spindelmotors mit fluid-
dynamischem Lagersystem entspricht der in der Offenlegung DE 10 2008 052 469 A1 be-
schriebenen Aufbau- und Funktionsweise.

[0045] In Figur 1 ist schematisch ein Schnitt durch eine einfache Bauform eines fluiddynami-
schen Lagers dargestellt. Das Lager umfasst eine Lagerbuchse (Rotorbauteil) 10, die eine
Lagerbohrung aufweist, in welcher eine Welle 12 drehbar um eine Achse 16 angeordnet ist.
Zwischen der Welle 12 und der Lagerbohrung der Lagerbuchse 10 verbleibt ein ringférmiger
Lagerspalt 14, der mit einem Lagerfluid, beispielsweise einem Lagerdl, gefiillt ist. Das maximale
radiale Spiel des Lagers entspricht der Breite g des Lagerspalts 14.

[0046] Das Messprinzip der Erfindung basiert nun darauf, dass man beispielsweise die Welle
12 fest einspannt und eine Kraft F = F1 auf die Lagerbuchse 10 aufbringt, so dass die Lager-
buchse 10 im Bild nach rechts gedriickt wird und der Lagerspalt 14 auf der linken Seite ver-
schwindet und rechts die doppelte Breite hat. Man misst nun die relative Lage der Lagerbuchse
10 in radialer Richtung.

[0047] In einem weiteren Schritt (bt man nun eine Kraft F = F2 von rechts auf die Lagerbuchse
10 aus. Hierdurch bewegt sich die Lagerbuchse 10 nach links, so dass der rechte Abschnitt des
Lagerspalts 14 verschwindet und der linke Abschnitt die doppelte Breite aufweist.

[0048] In dieser Stellung misst man wiederum die relative Lage der Lagerbuchse 10 in radialer
Richtung.

[0049] Durch Gegeniiberstellen der relativen Lagen bei Kraftausiibung F1 und Kraftausiibung
F2 kann man die Gesamtverschiebung der Lagerbuchse 10 in radialer Richtung bestimmen, die
der doppelten Breite g des Lagerspaltes 14 entspricht.

[0050] Die einfache Breite g des Lagerspalts 14 stellt das radiale Spiel des fluiddynamischen
Gleitlagers dar.

[0051] Figur 2 zeigt einen Querschnitt durch einen Teil eines Spindelmotors mit einem fluiddy-
namischen Lagersystem. Man erkennt die Lagerbuchse 10, die hier als komplettes Rotorbauteil
inklusive Nabe des Motors ausgebildet ist.

[0052] Eine im Querschnitt T-férmige Welle 12 ist in der Lagerbohrung der Lagerbuchse 10
drehbar angeordnet. Die Welle 12 ist in einem feststehenden Lagerbauteil 18 befestigt.

[0053] Zwischen der Welle 12 und der Lagerbohrung der Lagerbuchse 10 verbleibt ein Lager-
spalt 14, der mit einem Lagerfluid geflllt ist. Das Rotorbauteil dreht sich um eine Drehachse 16.

[0054] Das Lagersystem umfasst beispielsweise zwei fluiddynamische Radiallager 24, 26, die
einem axialen Abstand zueinander zwischen der Welle 12 und der Lagerbuchse 10 angeordnet
sind. Zwischen den beiden Radiallagern 24, 26 verbreitert sich der Lagerspalt und definiert
einen sogenannten Separatorspalt 28 mit gréBerer Spaltbreite.

[0055] Erfindungsgemal ist die Breite des Lagerspaltes 14 interessant, da diese dem radialen
Spiel des fluiddynamischen Gleitlagers entspricht.

[0056] In einem ersten Schritt der Erfindung wird mittels einer Spannvorrichtung 20 die Lager-
buchse, d. h. das Rotorbauteil 10, radial gespannt. Dann wird mittels eines Messsensors, bei-
spielsweise eines taktilen Tasters 22, die Koordinate des Messpunktes R; gemessen. Diese
Messung wird nun mindestens einmal, vorzugsweise mehrfach, fir weitere Messpunkte R;
entlang dem Umfang der Lagerbuchse wiederholt. Idealerweise wird durch die Messreihe der
vollstdndige Umfang der Lagerbuchse abgetastet und somit deren Durchmesser bestimmt.
Sollten nur relativ wenige Messpunkte R; verwendet werden, dann ist es besonders vorteilhaft,
wenn sich die Messpunkte immer paarweise gegeniberliegen.

[0057] Aus den ermittelten Messpunkten entlang des Umfangs der Lagerbuchse kann nun der
Radius Z1, beziehungsweise der Durchmesser OD1 = 2 Z1, bestimmt werden.
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[0058] Die Lagerbuchse 10 wird danach wieder aus der Spannvorrichtung 20 ausgespannt.

[0059] In einem weiteren Schritt geman Figur 3 wird nun die Welle 12 bzw. das die Welle hal-
tende Lagerbauteil 18 in die Spannvorrichtung 20 eingespannt.

[0060] Das Rotorbauteil 10 mit Lagerbuchse ist im Rahmen des radialen Lagerspiels frei be-
weglich. Dieser Umstand wird ausgenutzt, indem in einem weiteren Schritt mit dem taktilen
Messsensor 22 eine Kraft in etwa radialer Richtung nach links auf das Rotorbauteil 10 ausgedibt
wird.

[0061] Das Rotorbauteil 10 wird sich dabei nach links verschieben, so dass sich auch die Breite
des Lagerspaltes rechts und links der Achse entsprechend verschiebt.

[0062] Die Kraft durch den taktilen Messsensor 22 wird solange aufrechterhalten, bis der La-
gerspalt rechts von der Achse 16 verschwindet und links der Achse 16 die doppelte Spaltbreite
g aufweist. Die Oberflache der Lagerbohrung liegt in dieser Position an der Oberfldche der
Welle 12 an. Vor dem Aufnehmen eines Messwertes kann es vorteilhaft sein, die Kraft auf die
Lagerbuchse zu reduzieren, so dass eine mégliche Durchbiegung der Welle vermindert werden
kann. In einem néachsten Schritt wird in dieser Stellung die Koordinate des Messpunktes P;
mittels des taktilen Messsensors 22 gemessen.

[0063] Im weiteren Verlauf des Verfahrens wird die Messung mittels des taktilen Messsensors
22 an mindestens einem weiteren Messpunkt P;, mit i = 2, 3, 4, ..., wiederholt. Zur Verbesse-
rung der Genauigkeit ist es dabei vorteilhaft, die Messung an méglichst vielen Messpunkten P;
vorzunehmen, so dass die Koordinaten der Messpunkte P; zu einer Durchmesserbestimmung
verwendet werden kénnen. Dabei ist es wiederum zweckméaBig, wenn die Messpunkte P; derart
verteilt sind, dass sich immer zwei Messpunkte auf dem Umfang der Lagerbuchse gegeniber-
liegen. Sich gegenilberliegende Messpunkte P; erhéhen die Messgenauigkeit besonders stark,
wenn nur relativ wenige Messpunkte P; verwendet werden.

[0064] Aus den ermittelten Messpunkten entlang dem Umfang kann nun der Radius Z2, bezie-
hungsweise der Durchmesser OD2, bestimmt werden. Somit kann Uber die Differenz (OD2 -
OD1) / 2 das radiale Spiel RP = (OD2 - OD1) / 2 bestimmt werden.

[0065] Da sich das Rotorbauteil zwischen den Figuren 2 und 3 um eine Breite g des Lagerspal-
tes nach links verschoben hat, wird auch die halbe Differenz zwischen OD2 und OD1 der Breite
g des Lagerspaltes entsprechen.

[0066] Diese Breite g des Lagerspaltes ist gleichzeitig das radiale Spiel RP des fluiddynami-
schen Gleitlagers.

[0067] Anhand der Figuren 4 und 5 sollen nun die in der Beschreibung der Figur 3 erwahnten
Verfahrensschritte verdeutlicht werden. Die Figuren 4 und 5 zeigen eine schematische Drauf-
sicht auf das die Lagerbuchse umfassende Rotorbauteil 10 und die in einer zentralen Ausneh-
mung des Rotorbauteils 10 befindlichen Welle 12. In der Figur 3 ist eine Momentaufnahme
skizziert, bei der das Rotorbauteil 12 von dem Messsensor 22 nach links gegen die Welle 12
gedrickt wird wahrend sich auf der gegeniiberliegenden Seite ein maximaler Lagerspalt 14
einstellt. Beim Messen der Koordinaten des Messpunktes P; kann die durch den Messsensor
ausgeubte Kraft F = F1 reduziert werden, so dass eine mégliche Durchbiegung der Welle 12
vermindert werden kann.

[0068] Im Beispiel stimmen die Zustellrichtung v des Messsensors 22 die auf das Rotorbauteil
10 ausgeibte Kraft F1 Uberein, so dass der Messpunkt P; auf der Verbindungslinie des Mittel-
punktes des Rotorbauteils 10 und des Mittelpunktes des Messsensors liegt. Es ist vorteilhaft,
wenn der Messsensor 22 den Punkt auf seiner Oberflache, der mit dem Messpunkt P; auf dem
AuBenumfang des Rotorbauteils in Kontakt kommt, erkennen kann. Der in der Figur 4 gestri-
chelt gezeichnete Messsensor 22 (bt beispielsweise eine Kraft F = F2 auf das Rotorbauteil 10
aus, deren Richtung von der Zustellrichtung v des Messsensors 22 abweicht. Da der Mess-
sensor jedoch die auf lhn wirkende Ruckstellkraft messen kann und beispielsweise seine relati-
ve Lage zur Messebene bekannt ist, kann die Lage des Berlihrpunktes auf der Oberflache des
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Messsensors 22 bestimmt und somit auch in diesem Fall die Koordinaten des Messpunkis P;
exakt ermittelt werden.

[0069] Figur 5 zeigt eine weitere Messung an einem weiteren Messpunkt P, bei dem der
Messsensor 22 um einen Winkel a im Vergleich zur Messung am Messpunkt P; versetzt wurde.
Die radial zustellbare Vorrichtung bewegt den Messsensor 22 wieder in Richtung des Rotorbau-
teils 10, wobei die Zustellrichtung v3 der Richtung der auf das Rotorbauteil ausgetibten Kraft F
= F3 entspricht. Der Messsensor 22 driickt wiederum einen Innenumfang des Rotorbauteils 10
gegen den AuBenumfang der Welle 12, so dass die Koordinaten des Messpunkis P;,; ermittelt
werden kénnen.

[0070] Der Messsensor 22 kann zwischen zwei Messungen durch die radial zustellbare Vorrich-
tung von dem Rotorbauteil 10 wegbewegt werden. Ebenso ist es auch mdglich, dass der Mess-
sensor 22 entlang des Umfangs des Rotorbauteils 10 bewegt wird und dabei kontinuierlich eine
Kraft auf das Rotorbauteil 10 ausiibt.

LISTE DER BEZUGSZEICHEN

10 Rotorbauteil mit Lagerbuchse
12 Welle

14 Lagerspalt

16 Achse

18 Lagerbauteil

20 Spannvorrichtung

22 Messsensor

24 fluiddynamisches Radiallager
26 fluiddynamisches Radiallager
28 Separatorspalt

F1,F2, F3  Kraft

v, v3 Zustellrichtung

Z1,72 Radius
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Patentanspriche

1.

10.

Verfahren zum Bestimmen des radialen Spiels bei einem fluiddynamischen Lager, wobei
das fluiddynamische Lager eine Lagerbuchse (10) und eine in einer Lagerbohrung der La-
gerbuchse (10) angeordnete Welle (12) aufweist, mit den Schritten:

A) Bestimmen der Koordinaten von mindestens 2 Messpunkten (R, Ry) auf einem AuBBen-
umfang der Lagerbuchse (10) bei festgehaltener Lagerbuchse (10) und anschlieBendes
Lésen der Lagerbuchse (10),

B) Ausiiben einer radial wirkenden Kraft F auf einen Messpunkt (P+) auf dem AuBenum-
fang der Lagerbuchse (10) bei festgehaltener Welle (12), so dass die Lagerbuchse (10) in
Bewegung versetzt wird, wobei die Kraft F aufrecht erhalten wird, bis sich die festgehaltene
Welle (12) und die Lagerbuchse (10) berihren,

C) Bestimmen der Koordinaten des Messpunktes (P+) wahrend sich die festgehaltene Wel-
le (12) und die Lagerbuchse (10) unter Einwirkung der Kraft F berlhren,

D) Wiederholen der Schritte B und C flir mindestens einen weiteren Messpunkt (P,) am
AuBenumfang der Lagerbuchse (10),

E) Bestimmen des radialen Spiels durch Vergleichen der Messwerte des Messpunkts (Ri)
und des Messpunkts (P)).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich mindestens zwei Mess-
punkte auf dem AuBenumfang der Lagerbuchse (10) zur Bestimmung der Messwerte des
Messpunkts (R;) wenigstens naherungsweise gegeniiberliegen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei
Messpunkte auf dem AuBenumfang der Lagerbuchse (10) zur Bestimmung der Messwerte
des Messpunkts (P)) sich wenigstens ndherungsweise gegenlberliegen.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
stimmung des radialen Spiels mindestens 4 Messpunkte (R;) sowie mindestens 4 Mess-
punkte (P;) umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte
A, B und C in derselben Axialebene der Lagerbuchse (10) durchgefiihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraft F
von einem Messsensor (22) ausgeubt wird, der als berihrender Messsensor (22) ausgebil-
det ist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraft F auf den Mess-
punkt (P;) am AuBenumfang der Lagerbuchse (10) nach dem Schritt B, wenn sich die fest-
gehaltenen Welle (12) und die Lagerbuchse (10) berihren, reduziert wird, so dass die
Messung im Schritt C unter reduzierter Krafteinwirkung Fb erfolgt, wobei F> Fb = 0 gilt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7 dadurch gekennzeichnet, dass der Mess-
sensor (22) im Bereich des Berlihrungspunktes eine konvexe Oberflache aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraft F
von einer radial zustellbaren Vorrichtung ausgetbt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Messsensor (22) derart
ausgebildet ist, dass eine Abweichung der Richtung der auf den AuBenumfang der Lager-
buchse (10) ausgetibten Kraft F von der Zustellrichtung der radial zustellbaren Vorrichtung
bestimmbar ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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