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o
N

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reinigen
eines Spindelmotors mit fluiddynamischem
Lagersystem mit Hilfe eines Reinigungsmediums,
wobei das Lagersystem einen mit einem Lagerfluid
gefiillten Lagerspalt (20) mit mindestens zwei
Offnungen aufweist, wobei das Reinigungsmedium in
Form eines Reinigungsstrahls (42) mit einem
bestimmten Druck (P) und flar eine bestimmte
Reinigungszeit (t) auf den Spindelmotor aulftrifft,
wobei der Druck (P) und die Reinigungszeit (t) des
Reinigungsstrahls (42) derart eingestellt werden, dass
mindestens ein vorherbestimmter Grenzwert fiir den
Druck und/oder die Reinigungszeit nicht tberschritten
wird. Der Grenzwert fiir den Druck ist eine Funktion
P(t) aus der Summe eines zeitunabhangigen
Druckwerts und eines von der Reinigungszeit (t)
abhéangigen Druckwerts.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reinigen eines Spindelmotors mit
fluiddynamischem Lagersystem mit Hilfe eines Reinigungsmediums, wobei das
Lagersystem einen mit einem Lagerfluid gefullten Lagerspalt (20) mit mindestens
zwei Offnungen aufweist, wobei das Reinigungsmedium in Form eines
Reinigungsstrahls (42) mit einem bestimmten Druck (P) und fir eine bestimmte
Reinigungszeit (t) auf den Spindelmotor auftrifft, wobei der Druck (P) und die
Reinigungszeit (t) des Reinigungsstrahls (42) derart eingestellt werden, dass
mindestens ein vorherbestimmter Grenzwert fur den Druck und/oder die

Reinigungszeit nicht uberschritten wird.

(Fig. 1)
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Verfahren zum Reinigen eines Spindelmotors mit fluiddynamischem
Lagersystem unter Verwendung eines unter Druck applizierten

Reinigungsmediums

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reinigen eines Spindelmotors mit
fluiddynamischem Lagersystem unter Verwendung eines unter Druck applizierten
Reinigungsmediums nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

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 zueinander drehbar gelagert sind. Das
fluiddynamische Lagersystem weist einen mit einem Lagerfluid gefullten
Lagerspalt auf, der mindestens eine Offnung aufweist, die durch mindestens einen
Dichtungsspalt abgedichtet ist. Der Dichtungsspalt ist direkt oder indirekt mit der

Umgebungsatmosphare verbunden.

Die DE 10 2012 020 866 A1 offenbart Spindelmotoren mit verschiedenen Arten
von fluiddynamischen Lagern. Die Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 4 zeigen fluiddynamische
Lager mit fluiddynamischen Radiallagern und Axiallagern, wahrend in Fig. 3 ein
fluiddynamisches konisches Lager dargestellt ist. Die hier gezeigten
fluiddynamischen Lagersysteme haben alle einen mit einem Lagerfluid gefalliten
Lagerspalt, der durch mindestens einen kapillaren Dichtungsspalt abgedichtet ist,
wobei der Dichtungsspalt eine Offnung aufweist, die direkt oder indirekt mit der

Umgebungsatmosphare verbunden ist.

Wahrend der Fertigung und/oder nachdem der Spindelmotor fertig montiert ist,
muss er sorgféltig gereinigt werden, um insbesondere feinste Metallpartikel,
sonstige Schmutzpartikel oder anderweitige Kontaminationen wie Ol oder Fett zu
entfernen, die bei der Montage oder durch Abrieb an den Motorbauteilen
entstehen kdnnen. Die Reinigung erfolgt mittels eines gasférmigen, flissigen oder
festen Reinigungsmediums, beispielsweise mittels eines Druckluftstrahlverfahrens,
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durch Trockeneisstrahlen oder CO,-Schneestrahlen, bei dem als Strahimittel
flussiges Kohlenstoffdioxid eingesetzt wird.

Bei der Reinigung muss vermieden werden, dass das Reinigungsmedium unter
hohem Druck in Spaltéffnungen des Spindelmotors eindringt, welche direkt oder
indirekt mit dem mit Lagerfluid gefullten Lagerspalt verbunden sind. Es besteht
ansonsten die Gefahr, dass sich zwischen den Enden des Lagerspalts bzw. der
den Lagerspalt abdichtenden kapillaren Dichtungsspalte grof3e Druckunterschiede
bilden, die das Lagerfluid aus dem Lagerspalt heraus beférdern und das Lager
unbrauchbar machen. Je nach gegenseitiger Lage, z. B. bei exzentrischer Lage
der Lagerbauteile bei runendem Lagersystem, ist die Spaltbreite des ringférmigen
Lagerspalts nicht Gberall gleich grof3, sondern kann auf einer Seite gréBer sein als
auf der anderen Seite. Je gréBer der Lagerspalt ist, desto gréBer ist die
Druckangriffsflache (Oberflache) des im Lagerspalt befindlichen Lagerfluids.

Um solche Druckunterschiede zu vermeiden, muss der Reinigungsvorgang sehr

vorsichtig durchgefuhrt werden.

Zudem kdnnen durch den Reinigungsvorgang gasférmige Bestandteile des
Reinigungsmediums, beispielweise Druckluft oder COg, in den Lagerspalt
eindringen und sich in Form von kleinen Gasblaschen im Lagerfluid anreichern
oder als gréBere Blasen im Lagerspalt verbleiben. Gaseinschlisse im Lagerfluid
bzw. Lagerspalt kdnnen die Lagerfunktion beeintrachtigen und das Lager
beschadigen.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Reinigen eines
Spindelmotors mit fluiddynamischem Lagersystem unter Verwendung eines unter
Druck applizierten Reinigungsmediums anzugeben, bei dem die Gefahr eines
Austretens von Lagerfluid aus dem Lagerspalt und/oder ein Eindringen des

Reinigungsmediums in den Lagerspalt verringert wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 1 gelost.
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Bevorzugte Ausgestaltungen und weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung sind
Gegenstand der abhangigen Anspriche.

Erfindungsgeman ist ein Verfahren zum Reinigen eines Spindelmotors mit
fluiddynamischem Lagersystem mit Hilfe eines Reinigungsmediums beschrieben,
wobei das Lagersystem einen mit einem Lagerfluid geflllten Lagerspalt mit
mindestens zwei Offnungen aufweist. Das Reinigungsmedium in Form eines
Reinigungsstrahls wird mit einem bestimmten Druck (P) und far eine bestimmte
Reinigungszeit (t) auf den Spindelmotor gerichtet.

Hierbei werden der Druck (P) und die Reinigungszeit (t) des Reinigungsstrahls des
Reinigungsmediums derart eingestellt, dass mindestens jeweils ein
vorherbestimmter Grenzwert flr den Druck (P) und/oder die Reinigungszeit (t)

nicht Uberschritten wird.

Es hat sich herausgestellt, dass die Ausstromgeschwindigkeit des
Reinigungsmediums und damit der auf den Spindelmotor wirkende statische und
dynamische Druck (P) sowie die Reinigungszeit (t) dieses Druckes
(Reinigungszeit) ausschlaggebend dafir sind, ob Lagerfluid aus dem Lagerspalt
des fluiddynamischen Lagers des Spindelmotors herausgedrtckt wird und/oder
gasférmiges Reinigungsmedium sich im Lager anreichert bzw. im Lagerfluid I8st.

Erfindungsgeman kénnen sowohl der auf den Spindelmotor einwirkende Druck (P)
des Reinigungsmediums, der insbesondere von der Ausstromgeschwindigkeit des
Reinigungsmediums abhangt, als auch die Reinigungszeit (t) gesteuert werden.
Um ein Austreten von Lagerfluid aus dem Lagerspalt und/oder ein Eindringen des
Reinigungsmediums in das Lager zu vermeiden, ist es notwendig, den
einwirkenden Druck (P) auf einen Wert unterhalb eines kritischen

Grenzwertes (P¢) einzustellen und/oder die Reinigungszeit (t) entsprechend zu
wahlen. Die Oberflachenspannung des Lagerfluids im Lagerspalt muss gréBer
sein als der einwirkende Druck des Reinigungsmediums, damit wahrend des
Reinigungsprozesses kein Lagerfluid aus dem Lagerspalt entweicht.
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Im einfachsten Fall wird Grenzwert flr den Druck derart gewahlt, dass in Folge
des Differenzdrucks zwischen den Offnungen des Lagerspalts gerade kein
Lagerfluid aus dem Lagerspalt austritt. Dieser Druckwert wird als kritischer Druck
(Pc) bezeichnet. Der kritische Druck (Pc) ist unabhangig von der Reinigungszeit (t)

des Reinigungsmediums.

Versuche haben ergeben, dass der bendtigte Druck, bei welchem sich gasférmige
Bestandteile des Reinigungsmediums im Lagerfluid I6sen bzw. Gasblasen im

Lagerspalt verbleiben, ungleich hoher ist als der oben angegebene kritische Druck
(Pc). Als kritischer Druck bei gangigen Spindelmotoren hat sich ein Druck (Pc) von

kleiner oder gleich 389 Pa herausgestellt.

Als Reinigungsmedium kann ein gasformiges und/oder flissiges und/oder festes
Reinigungsmedium verwendet werden, dass unter Druck mit einer
entsprechenden Auftreffgeschwindigkeit auf die Oberflache des Spindelmotors
aufgebracht wird. Hierbei werden bekannte Reinigungsverfahren, wie
beispielsweise Druckluftstrahlverfahren, Trockeneisstrahlen oder CO2-

Schneestrahlen, bevorzugt.

Um den kritischen (Differenzdruck) Druck (P¢) eines Lagersystems zu bestimmen,
bei dem Lagerfluid aus dem Lagerspalt austritt, kdnnen mit Hilfe einer geeigneten
Vorrichtung an den Offnungen des Lagerspalts unterschiedliche Driicke angelegt
werden. Ziel ist es hierbei zu ermitteln, welcher Druck auf das Lager einwirken darf
bevor das Lagerfluid aus dem Lagerspalt austritt aufgrund eines Differenzdruckes,
der an den Offnungen des Lagerspalts anliegt. Zum Einstellen des Strahldrucks
von Reinigungsmaschinen, wie z. B. CO,-Reinigungsanlagen, Luftgeblasen,
Vakuum-Vorrichtungen, etc. bieten diese Messinstrumente einen Anhaltswert far
die zulassige maximale Druckbeaufschlagung des Lagers des Spindelmotors.

Aufgrund der Tragheit des Lagerfluids und der Kapillarkrafte, die das Lagerfluid im

Lagerspalt festhalten, ist es aber durchaus méglich, den Reinigungsdruck Gber
den kritischen Druck (P¢) hinaus zu erhdhen, wenn die Reinigungszeit (t)
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entsprechend kurz gehalten wird. In dieser bevorzugten Ausgestaltung der
Erfindung ist der Grenzwert daher ein von der Reinigungszeit abhangiger
Druckwert (P ).

Der zeitabhangige Druck (P) ist eine Funktion aus der Summe des kritischen
Drucks (Pc) und eines Produkts aus einer Druckkonstante (px) und dem Kehrwert
der Reinigungszeit (t).

P(t) =Pc+ pk'1/t

Als kritischer Druck bei gangigen Spindelmotoren hat sich ein Druck (Pc) von
kleiner oder gleich 389 Pa herausgestellt. Als Druckkonstante (px) kann

vorzugsweise ein Wert von kleiner oder gleich 9000 Pa-s angesetzt werden.

Der Grenzwert, bei dem sich infolge des applizierten Drucks nennenswerte
gasférmige Bestandteile des Reinigungsmediums im Lager anreichern, ist
ungleich héher und betragt ca. 2700 Pa. Die entsprechende Druckkonstante
betragt in diesem Fall ca. 4100 Pa-s.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung kann der Grenzwert von
mindestens einem weiteren Prozessparameter abhangig sein. Die Beweglichkeit
des Lagerfluids, d. h. dessen Viskositat, spielt ebenfalls eine Rolle bei der Gefahr
des Austretens aus dem Lagerspalt. Je dickflissiger das Lagerfluid ist, d. h. je
gréBer die Viskositat ist, desto geringer ist die Gefahr, dass Lagerfluid aus dem
Lagerspalt austritt. Als weiterer Prozessparameter wird daher die Temperatur des
Lagerfluids verwendet. Lagerfluide, die auf Monoester-Olen basieren, werden
bereits bei Temperaturen von unter -20°C fest. Lagerfluide, die auf Diester-Olen
basieren, werden bei -40°C zumindest sehr dickfllssig und erst unter -60°C fest.

Vorzugsweise kann es daher vorgesehen sein, den Spindelmotor vor der
Reinigung zu kahlen, vorzugsweise auf Temperaturen von unterhalb der tblichen
Raumtemperatur, also etwa 10°C oder weniger. Besonders bevorzugt betragt die
Temperatur 0°C oder weniger. Bei niedrigen Temperaturen von 0°C oder darunter
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wird das Lagerfluid z&hfllssig oder sogar fest. Ferner erhdht sich die Viskositat
und damit auch die Oberflachenspannung, die das Lagerfluid im Lagerspalt und
den kapillaren Dichtungsspalten festhalt. Folglich kann der mindestens eine
Grenzwert in Bezug auf Reinigungsdruck und/oder Reinigungszeit gréBer gewahlt

werden.

Vorzugsweise kann bei der Montage des Spindelmotors beispielsweise eine
Kuhlstation vor der Reinigungsstation vorgesehen sein, in welcher die
Spindelmotoren auf eine niedrige Temperatur gekuhlt werden. Durch das Kuhlen
in der Kuhlstation wird das im Lagerspalt enthaltene Lagerfluid dickflissig und
wahrend des nachfolgenden Reinigungsprozesses im Lagerpalt und den
Dichtungsspalten gehalten.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfuhrungsbeispiels mit
Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert. Hierbei ergeben sich weitere
Merkmale und Vorteile der Erfindung.

Fig. 1 zeigt schematisch einen Schnitt durch ein fluiddynamisches Lagersystem
zur Drehlagerung eines Spindelmotors.

Das fluiddynamische Lager umfasst eine Basisplatte 10, von der in der Zeichnung
lediglich ein Rand mit einer Offnung zu sehen ist, in welcher ein etwa topfférmiges
Lagerbauteil 14 befestigt ist. Das Lagerbauteil 14 ist beispielsweise in die Offnung
der Basisplatte 10 eingeklebt.

Das Lagerbauteil 14 weist in seiner Bodenflache eine zentrale Offnung auf, in
welche eine Welle 12 eingepresst ist.

Die Welle weist an ihrem freien oberen Ende ein ringférmiges Lagerbauteil 16 auf,

das einen deutlich gréBeren AuBendurchmesser als die Welle 12 aufweist. Das
Lagerbauteil 16 kann auch einteilig mit der Welle 12 ausgebildet sein.
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Die genannten Bauteile 10, 12, 14 und 16 bilden das feststehende Bauteil des

Lagersystems bzw. des mittels des Lagersystems drehgelagerten Spindelmotors.

Das drehbare Bauteil des Lagersystems bzw. des Spindelmotors ist gebildet durch
eine Nabe 18, die in einem Zwischenraum drehbar angeordnet ist, der durch die
feststehenden Lagerbauteile 10, 12, 14 und 16 begrenzt ist.

Hierbei ist die Welle 12 in einer Lagerbohrung der Nabe 18 aufgenommen, wobei
die Oberflachen der Nabe 18 durch einen wenige Mikrometer breiten

Lagerspalt 20 von den entsprechenden gegenuberliegenden Oberflachen der
Lagerbauteile 12, 14 und 16 beabstandet ist.

Der Lagerspalt 20 ist mit einem Lagerfluid, beispielsweise einem Lagerdl, gefullt.

Eine untere Offnung des Lagerspalts 20 ist durch einen ersten Dichtungsspalt 28
abgedichtet, der begrenzt ist durch eine auf3ere Umfangsflache der Nabe 18 und
eine innere Umfangsflache des Lagerbauteils 14.

Der erste Dichtungsspalt 28 ist vorzugsweise als kapillarer Dichtungsspalt mit
konischem Querschnitt ausgebildet.

Eine obere Offnung des Lagerspalts 20 ist durch einen zweiten kapillaren
Dichtungspalt 30 abgedichtet, der begrenzt wird durch eine duBere Umfangsflache

des Lagerbauteils 16 und eine innere Umfangsflache der Nabe 18.

Entlang dieses zweiten Dichtungsspalts 30 ist vorzugsweise eine dynamische
Pumpdichtung 32 angeordnet, welche Pumprillenstrukturen umfasst, die
beispielsweise auf der inneren Umfangsflache der Nabe 18 oder der &uBeren
Umfangsflache des Lagerbauteils 16 angeordnet sind.

Entlang eines axial verlaufenden Abschnitts des Lagerspalts 20, der durch die
auBere Umfangsflache der Welle 12 und die innere Umfangsflache der
Lagerbohrung in der Nabe 18 begrenzt ist, sind zwei in einem axialen Abstand
voneinander angeordnete fluiddynamische Radiallager 22, 24 angeordnet.
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Die Radiallager weisen Lagerrillenstrukturen auf, die auf der Oberflache der
Lagerbuchse 18 und/oder der Oberflache der Welle angeordnet sind.

Entlang eines radial verlaufenden Abschnitts des Lagerspalts 20, der von der
Bodenflache des Lagerbauteils 14 und der unteren Stirnseite der Lagerbuchse 18
begrenzt ist, ist ein fluiddynamisches Axiallager 26 angeordnet, das beispielsweise
spiralrillenférmige Lagerrillenstrukturen aufweist, die auf der Oberflache des
Lagerbauteils 14 und/oder der gegenuberliegenden Oberflache der Nabe 18

angeordnet sind.

Sobald sich die Nabe 18 relativ zu den feststehenden Lagerbauteilen 12, 14 und
18 dreht, erzeugen die Lagerrillenstrukturen der Radiallager 22, 24 und des
Axiallagers 26 einen fluiddynamischen Druck im Lagerspalt, so dass sich die Nabe
18 beruhrungslos und nur getrennt durch den Lagerspalt 20 relativ zu den
feststehenden Lagerbauteilen drehen kann.

Die Pumprillenstrukturen der dynamischen Pumpdichtung 32 erzeugen eine
Pumpwirkung im Dichtungsspalt 30 in Richtung des Lagerspalts 20, was die
Dichtungswirkung des Dichtungsspalts 30 verbessert und zur Zirkulation des
Lagerfluids im Lagerspalt 20 beitragt. Uber einen Rezirkulationskanal 40, der als
Bohrung in der Nabe 18 ausgebildet ist, kann das Lagerfluid vom oberen Ende
des Lagerspalts 20 unmittelbar nach unten zurtick zum anderen Ende des
Lagerspalts 20 flieBen, so dass eine vollstandige Zirkulation des Lagerfluids im
Lager moglich ist.

Nach dem Zusammenbau muss ein solches fluiddynamisches Lagersystem
gereinigt werden, wobei beispielsweise eine Reinigung mittels Druckluft oder CO.-

Schnee vorgenommen wird.
Das Reinigungsmedium in Form von Druckluft oder CO,-Schnee wird in Form

eines Reinigungsstrahls 42 auf die zu reinigende Oberflache des Lagersystems
bzw. Spindelmotors gerichtet.
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Dieser Reinigungsstrahl 42 trifft mit einem bestimmten Druck, der von der
Ausstrémgeschwindigkeit des Reinigungsmediums abhangt, auf den Oberflachen
des Lagersystems bzw. Spindelmotors auf.

Je nach Entfernung von der Austrittsdiise des Reinigungsstrahls 42 trifft das
Reinigungsmedium mit einem unterschiedlichen Druck auf die zu reinigenden

Oberflachen auf.

Das Lagersystem hat Offnungen, liber welche es mit der AuBenumgebung

verbunden ist. Beispielsweise ist der untere Lagerspalt 28 Uber einen Luftspalt 38
mit der AuBenumgebung verbunden, wahrend der obere Dichtungsspalt 30 durch
eine Abdeckung 34 abgedeckt ist und ebenfalls Uber einen schmalen Luftspalt 36

mit der AuBenumgebung verbunden ist.

Der Reinigungsstrahl 42 strémt nun unter einem bestimmten Druck auf das
Lagersystem, wobei es beispielsweise im Bereich des Luftspalts 36 und damit
auch im Bereich des oberen Dichtungsspalts 30 mit einem Druck (P4) auftrifft,
wahrend weiter unten am Lager im Bereich des Luftspalts 38 und gleichermalen
am Dichtungsspalt 28 ein anderer Druck (P2) herrscht, der beispielsweise geringer
ist als der Druck (P+).

Am Lagersystem bzw. Lagerspalt 20 liegt daher ein Differenzdruck (Pp) = P1 - P>
an, wobei im gezeigten Beispiel der Druck (P+) groB3er ist als der Druck (P2), so
dass auf der Seite des oberen Dichtungsspalts 30 ein Uberdruck herrscht.

Ist dieser Differenzdruck (Pp) = P+ - P2 grof3 genug und Uberschreitet einen
kritischen Druck (Pc), so wird aufgrund des Druckunterschieds das Lagerfluid aus

dem Lagerspalt 20 hinausgedruckt.

Dieser kritische Druck (Pc) kann gemessen bzw. rechnerisch bestimmt werden

und betragt far das in der Fig. 1 dargestellte Lager beispielsweise 389 Pa.
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Ist der Differenzdruck (Pp) = P1 - P2 kleiner als der kritische Druck (Pc), so hat eine
Reinigung, egal mit welcher Reinigungsdauer (t), keinen Einfluss auf das
Lagerfluid, so dass kein Lagerfluid aus dem Lagerspalt 20 entweicht.

Ist der Differenzdruck (Pp) = P1 - P2 jedoch im Betrag gréBer als der kritische
Druck (P¢), so wird das Lagerfluid aus dem Lagerspalt 20 entweichen.

Man hat festgestellt, dass der Druck des Reinigungsmediums 42 durchaus
wesentlich héher sein kann als der kritische Druck (Pc), wenn im Gegenzug die
Reinigungsdauer (t) nur kurz genug ist

Der kritische Druck (Pc¢) ist unabhangig von der Reinigungsdauer (t), d. h. die
Reinigungsdauer (t) kann beliebig lang sein, ohne dass das Lagerfluid aus dem
Lagerspalt herausgedruckt wird.

Eine Reinigung mit einem hoheren Druck ist moglich, wenn die

Reinigungsdauer (t) beispielsweise deutlich kleiner als 10 Sekunden gewahit wird.

Bei der Reinigung wird daher ein zeitabhangiger Druck (Py) verwendet, welcher
eine Funktion aus der Summe des kritischen Druckes (P¢c) und eines Produkts aus
einer Druckkonstante (px) und dem Kehrwert der Reinigungszeit (t) ist.

Dabei ist die Druckkonstante (px) vorzugsweise ein Wert von kleiner oder gleich
9000 Pa:s.

Beispiel 1:
Bei einer Reinigungsdauer von (t) = 5 Sekunden kann der maximale
Reinigungsdruck P, =389 Pa + 9000 Pa's /5 s = 2189 Pa betragen.

Beispiel 2:

Bei einer Reinigungsdauer von (t) = 10 Sekunden kann der maximale
Reinigungsdruck P10y = 389 Pa + 9000 Pa-s/ 10 s = 1289 Pa betragen.
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Die beiden oben angegebenen Beispiele gelten flr eine Temperatur des
Lagerfluids von 25°C.

Wird das Lagerfluid gekuhlt, so erhdhen sich dessen Oberflachenspannung und
Viskositat, so dass sich der kritische Druck (Pc) und die Druckkonstante deutlich
erhéhen. Beispielsweise ist die Viskositat des Lagerfluids bei einer Temperatur
von 0°C etwa 3 Mal so hoch wie bei einer Temperatur von 25°C.

Somit kdnnen auch die Werte fur den kritischen Druck und die Druckkonstante in
etwa mit dem Faktor 3 multipliziert werden. Es ergibt sich bei einer Temperatur
des Lagerfluids von 0°C ein kritischer Druck (Pco) von ca. 1167 Pa und eine
Druckkonstante (pxo) von 27000 Pa-s.

Beispiel 3:

Bei einer Reinigungsdauer von (t) = 10 Sekunden und einer Temperatur des
Lagerfluids von 0°C kann der maximale Reinigungsdruck

Paoy=1167 Pa + 27000 Pa's/ 10 s = 3867 Pa betragen.
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Liste der Bezugszeichen

10 Basisplatte

12 Welle

14 Lagerbauteil

16 Lagerbauteil

18 Nabe

20 Lagerspalt

22  fluiddynamisches Radiallager
24  fluiddynamisches Radiallager
26 fluiddynamisches Axiallager
28 Dichtungsspalt

30 Dichtungsspalt

32  dynamische Pumpdichtung
34  Abdeckung

36  Luftspalt

38  Luftspalt

40 Rezirkulationskanal

42 Reinigungsstrahl

P4 Druck
P>  Druck
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Reinigen eines Spindelmotors mit fluiddynamischem
Lagersystem mit Hilfe eines Reinigungsmediums, wobei das Lagersystem
einen mit einem Lagerfluid geflllten Lagerspalt (20) mit mindestens zwei
Offnungen aufweist, wobei das Reinigungsmedium in Form eines
Reinigungsstrahls (42) mit einem bestimmten Druck (P) und fir eine bestimmte
Reinigungszeit (t) auf den Spindelmotor auftrifft, dadurch gekennzeichnet,
dass der Druck (P) und die Reinigungszeit (t) des Reinigungsstrahls (42) derart
eingestellt werden, dass mindestens ein vorherbestimmter Grenzwert flr den

Druck und/oder die Reinigungszeit nicht tberschritten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Grenzwert fur
den Druck ein von der Reinigungszeit unabhangiger kritischer Druck (P¢) ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Grenzwert fur
den Druck und/oder die Reinigungszeit eine Funktion (Py) aus der Summe
eines zeitunabhangigen Druckwerts und eines von der Reinigungszeit

abhangigen Druckwerts ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Funktionen
(Pw) aus der Summe eines kritischen Drucks (Pc) und eines Produkts aus
einer Druckkonstante (px) und dem Kehrwert der Reinigungszeit (t) besteht: Py,
= P¢ + pi/t

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine Grenzwert derart gewahlt ist, dass infolge eines
Differenzdrucks (Pp) zwischen den Offnungen des Lagerspalts (20) gerade

kein Lagerfluid aus dem Lagerspalt (20) austritt.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

der mindestens eine Grenzwert derart gewabhlt ist, dass sich in Folge des
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10.

11.

12.

applizierten Drucks wahrend der Reinigungszeit (t) keine nennenswerten
gasférmigen Bestandteile des Reinigungsmediums im Lagerspalt oder
Lagerfluid anreichern.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
als kritischer Druck ein Druck (Pc¢) von kleiner oder gleich 389 Pa verwendet

wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
als Druckkonstante (pk) ein Wert von kleiner oder gleich 9000 Pa-s verwendet

wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine Grenzwert in Abhangigkeit von mindestens einem

weiteren Prozessparameter eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
als weiterer Prozessparameter die Temperatur des Lagerfluids verwendet wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren bei einer Temperatur des Lagerfluids von 10°C oder weniger

durchgefahrt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren bei
einer Temperatur des Lagerfluids von 0°C oder weniger durchgefthrt wird.
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Neue Patentanspriiche

1. Verfahren zum Reinigen eines Spindelmotors mit fluiddynamischem
Lagersystem mit Hilfe eines Reinigungsmediums, wobei das Lagersystem
einen mit einem Lagerfluid gefliliten Lagerspalt (20) mit mindestens zwei
Offnungen aufweist, wobei das Reinigungsmedium in Form eines
Reinigungsstrahls (42) mit einem bestimmten Druck (P) und fur eine bestimmte
Reinigungszeit (t) auf den Spindelmotor auftrifft, dadurch gekennzeichnet,
dass der Druck (P) und die Reinigungszeit (t) des Reinigungsstrahls (42) derart
eingestellt werden, dass mindestens ein vorherbestimmter Grenzwert fir den
Druck und/oder die Reinigungszeit nicht Uberschritten wird, wobei der
Grenzwert fir den Druck eine Funktion P(t) aus der Summe eines
zeitunabhangigen Druckwerts und eines von der Reinigungszeit (t) abhangigen

Druckwerts ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Grenzwert fiir

den Druck ein von der Reinigungszeit unabhangiger kritischer Druck (P¢) ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Funktion P(t) aus der Summe eines kritischen Drucks (Pc) und eines Produkts
aus einer Druckkonstante (pi) und dem Kehrwert der Reinigungszeit (t)
besteht:

P(t) = Pc + pw/t

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine Grenzwert derart gewahlt ist, dass infolge eines
Differenzdrucks (Pp) zwischen den Offnungen des Lagerspalts (20) gerade

kein Lagerfluid aus dem Lagerspalt (20) austritt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine Grenzwert derart gewahit ist, dass sich in Folge des

applizierten Drucks wahrend der Reinigungszeit (t) keine nennenswerten
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gasformigen Bestandteile des Reinigungsmediums im Lagerspait oder

Lagerfluid anreichern.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

als kritischer Druck ein Druck (P¢) von kleiner oder gleich 389 Pa verwendet

wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
als Druckkonstante (px) ein Wert von kleiner oder gleich 9000 Pa-s verwendet

wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine Grenzwert in Abhangigkeit von mindestens einem

weiteren Prozessparameter eingestellt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass als weiterer

Prozessparameter die Temperatur des Lagerfluids verwendet wird.

10.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren bei einer Temperatur des Lagerfluids von 10°C oder weniger

durchgefihrt wird.

11.Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren bei

einer Temperatur des Lagerfluids von 0°C oder weniger durchgefihrt wird.
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