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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einbringen Einbringen einer vorgegebenen Befilllmenge von Schmier-

eines Schmiermittels in den Lagerspalt eines hydro- mittel durch die Befllivorrichtung in den Lagerspalt (12)

dynamischen Lagers, umfassend die folgenden
Schritte:

Einbringen des Lagers in einen evakuierbaren
Arbeitsraum (20);

Vorkonditionieren des Schmiermittels in einem eva-
kuierbaren Vorratsraum (30; 60);

Zufithren einer vorgebbaren Menge von Schmiermit-
tel vom Vorratsraum zu einer druckerzeugenden
Vorrichtung (52), die einen Wellbalg (42) oder einen
Arbeitskolben (66) umfasst, der in zwei Bewegungs-
richtungen arbeitet, wobei in einer ersten Bewe-
gungsrichtung die vorgegebene Menge an Schmier-
mittel (32) von dem Vorratsraum (30; 60) zu einem
Druckraum (42; 62) flieRt, bis der Druckraum mit
Schmiermittel gefiillt ist, und in einer zur ersten
Bewegungsrichtung  entgegengesetzten zweiten
Bewegungsrichtung eine Druckbeaufschiagung der
im Druckraum befindlichen vorgegebenen Menge
von Schmiermittel durch die druckerzeugende Vor-
richtung (52) erfolgt;

Zufiilhren des Schmiermittels von der druckerzeu-
genden Vorrichtung zu einer Befllivorrichtung (49);

innerhalb des Arbeitsraums.

Gig i

T &
7)
B - I =S
KT ,.A»\TL rl/ T
_’:\_ A gt
S S - P e e
T ZAY
| S
e, B
[ [ O
26 | o
X
~ .
R v L

DVR 0078018



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

2 AT 504 155 B1

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Einbringung von Schmiermittel in
den Lagerspalt eines hydrodynamischen Lagers.

Gebiet der Erfindung

Hydrodynamische Lager (Fluidlager) werden beispielsweise zur Drehlagerung von Hochpréazisi-
onsspindelmotoren eingesetzt, wie sie zum Antrieb von Festplattenlaufwerken verwendet wer-
den. Hydrodynamische Lager weisen im Vergleich mit Kugellagern eine hohe Laufgenauigkeit
(geringe Exzentrizitat) und Laufruhe bei sehr viel hoherer Schockfestigkeit (Robustheit) auf. Sie
arbeiten nahezu gerauschlos und verschleiffrei, da wahrend des Betriebs mit Nenndrehzahl
kein direkter Kérperkontakt mit Festkorperreibung zwischen den relativ zueinander rotierenden
Lagerteilen vorliegt. Zwischen den relativ zueinander rotierenden Lagerbauteilen befindet sich
dabei ein mit einem Schmiermitte! (Lagerfluid), beispielsweise einem Schmierél, gefiillter Lager-
spalt von einigen Mikrometern Breite.

Stand der Technik

Die US 2005/183 906 A1 zeigt eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Befullung von fluiddyna-
mischen Lagern mit Lagerol.

Die DE 103 15 223 B3 und die WO 2006/027 970 A behandeln ebenso eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Befliliung von fluiddynamischen Lagern mit Lagerol.

Aus der US 2004/0107577 A1 oder der US 2005/0000092 A1 sind Verfahren und Vorrichtungen
zum Einfiihren eines Fluids in ein hydrodynamisches Lager bekannt. In einer Niederdruckum-
gebung wird das Lagerfluid in den Lagerspalt zwischen dem festen Teil und dem rotierenden
Teil eingefiihrt. Beim erstgenannten Verfahren wird jedoch das Lagerfluid vor dem Einflhren
teilweise unter Umgebungsdruck gehalten. Dabei besteht die Gefahr der Bildung von Luftbla-
schen im Lagerfluid, die dann beim Beflllen des Lagers in den Lagerspalt gelangen konnen.
Beim zweitgenannten Verfahren wird fir den Transport des Lagerfluids ausschlieBlich die
Schwerkraft verwendet, wobei das Lagerfluid relativ langsam flie3t und der Beflillvorgang lange
dauern kann.

Offenbarung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen,
mittels welcher eine optimierte Einbringung von Schmiermittel in den Lagerspalt erméglicht wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch die Merkmale der unabhangigen Anspriiche gelost.

Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung und weitere vorteilhafte Merkmale sind in den ab-
héngigen Anspruchen angegeben.

Das erfindungsgemabRe Verfahren umfasst die Schritte: Vorkonditionieren des Schmiermittels in
einem evakuierbaren Vorratsraum; Zufiihren einer vorgegebenen Menge von Schmiermittel
vom Vorratsraum zu einer druckerzeugenden Vorrichtung; Druckbeaufschlagung der vorgege-
benen Menge von Schmiermittel durch die druckerzeugende Vorrichtung, die nach einem Di-
rekt-Verdrangerprinzip funktioniert; Zufiihren des Schmiermittels von der druckerzeugenden
Vorrichtung zu einer Befillvorrichtung; und Einbringen einer vorgegebenen Beflllmenge von
Schmiermittel durch die Befiillvorrichtung in den Lagerspalt innerhalb des Arbeitsraums.

Die Vorteile des Verfahrens liegen auf der Hand. Dadurch, dass die Bevorratung des Schmier-
mittels und das Beflillen des Lagers durchweg in einer Unterdruckumgebung erfolgen, wird das
Ausgasen des Schmiermittels innerhalb der Schmiermittelzufihrung vermieden. Zudem ergibt
sich durch die Druckbeaufschlagung des Schmiermittels ein schnellerer Beflllprozess im
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Vergleich zu den aus dem Stand der Technik bekannten Befullprozessen.

Uber die gesteuerte Beaufschlagung des Lagerspalts mit Schmiermittel Iasst sich der Befiil-
lungsvorgang zeitlich, rdumlich und volumetrisch mit hoher Reproduzierbarkeit steuern und eine
Beflllung des Lagerspalts bis zu einem gewiinschten definierten Pegel erreichen. Weiterhin
lassen sich Lufteinschliisse in dem in den Lagerspalt eingebrachten Schmiermittel vermeiden.
Dadurch wiederum werden die Eigenschaften eines entsprechend befliliten Lagers optimiert.

Um das Schmiermittel gasfrei zu halten kann es vorzugsweise durch eine oder mehrere der
nachfolgenden Mafnahmen vorkonditioniert werden: Ruhenlassen des Schmiermittels fir eine
bestimmte Zeitdauer, Erwarmen des Schmiermittels, Rihren des Schmiermittels, Beaufschla-
gung des Schmiermittels mit Ultraschall im KHz- oder MHz-Bereich (ultrasonic oder megaso-
nic).

Der Vorratsraum sowie der Arbeitsraum werden wahrend des Beflllvorgangs zumindest zeit-
weise evakuiert und vorzugsweise mit einem Druck von 1 mbar oder weniger beaufschlagt. Der
Arbeitsraum wird nach dem Beflllvorgang beliiftet und dem Atmosphérendruck ausgesetzt.
Dadurch wird das Schmiermittel in den Lagerspalt gepresst und verteilt sich dort gleichmafig
ohne Bildung von Luftblasen.

Die vorgegebene Befiillmenge des Schmiermittels wird wahrend des Zuflhrens zur Befiillvor-
richtung vorzugsweise durch eine Messvorrichtung bemessen und dann berGhrungslos in den
Lagerspalt eingebracht. Dabei kann das Schmiermittel in Form von diskreten Schmiermittel-
tropfchen oder einem Schmiermittelstrahl in den Lagerspalt eingebracht werden. Hierzu ist die
Beflillvorrichtung mittels einer Positioniereinrichtung relativ zum Lager positionierbar, so dass
das Schmiermittel gezielt in den Lagerspalt ,injiziert" werden kann. Vorteilhaft kénnen auch
mehrere Lager in der Arbeitskammer angeordnet und gleichzeitig oder nacheinander befullt
werden. Durch die gesteuerte Beaufschlagung mit Schmiermittel lasst sich der Lagerspalt mit
Schmiermittel beflillen, ohne dass Kontakt zwischen dem Beaufschlagungsbereich und einer
Schmiermittelquelle vorliegt. Dadurch werden der Rickfluss von Schmiermittel und eine damit
verbundene Verunreinigung des Schmiermittels in der Schmiermittelquelle durch zurtickflieBen-
des Schmiermittel vermieden.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung zum Einbringen eines Schmiermittels in den Lagerspalt
eines hydrodynamischen Lagers umfasst einen evakuierbaren Vorratsraum zum Bevorraten
und Vorkonditionieren des Schmiermittels; eine mit dem Vorratsraum in Verbindung stehende
druckerzeugende Vorrichtung zur Druckbeaufschlagung einer vorgegebenen Menge von
Schmiermittel; eine mit der druckerzeugenden Vorrichtung in Verbindung stehende Messvor-
richtung zur Bemessung einer vorgegebenen Befiillmenge des Schmiermittels; einen evakuier-
baren Arbeitsraum zur Aufnahme des zu befiillenden Lagers; und eine im Arbeitraum angeord-
nete und mit der Messvorrichtung in Verbindung stehende Beflllvorrichtung zum Zufiihren des
Schmiermittels zum Lagerspalt.

Vorzugsweise weist der Vorratsraum Mittel zum Vorkonditionieren des Schmiermittels auf, wie
beispielsweise eine Heizeinrichtung zum Erwdrmen des Schmiermittels, eine Ruhreinrichtung
zum Riihren des Schmiermittels oder eine Ultraschalleinrichtung zur Beaufschlagung des
Schmiermittels mit Ultraschall.

Ferner umfassen der Vorratsraum als auch der Arbeitsraum Mittel zur Evakuierung der Rdume
auf einen Druck von 1 mbar oder weniger, sowie Mittel zum Beliiften auf Atmospharendruck.

Die druckerzeugende Vorrichtung arbeitet nach einem Verdréngerprinzip (positive displace-
ment) im Gegensatz zu einer Gasdruckbeaufschlagung der Oloberflache im Vorratsbehalter und
kann vorzugsweise eine Membranpumpe oder eine Kolbenpumpe umfassen.
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Die Befllvorrichtung ist vorzugsweise in einem Abstand vom Lagerspalt angeordnet und kann
einen Tropfchendispenser, einen Nadeldispenser oder einen Freistrahldispenser aufweisen,
wobei eine Messvorrichtung die Durchflussmenge des Schmiermittels bestimmt und die durch
die Befiillvorrichtung abgegebene Befillmenge steuert. Dabei kann die Messvorrichtung in die
Beflllvorrichtung integriert sein.

Um einen prazisen Beflllvorgang zu gewahrleisten kann die Befiillvorrichtung auf einer Positio-
niereinrichtung montiert sein und relativ zum Lager frei positioniert werden. Hierbei kénnen in
der Arbeitskammer auch mehrere Befillvorrichtungen angeordnet sein.

Nachfolgend werden bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung anhand der Zeichnungen
beschrieben.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt eine schematische Ansicht eines hydrodynamischen Lagers.

Figur 2 zeigt eine schematische Draufsicht auf das Lager aus Figur 1.

Figur 3 zeigt eine schematische Ansicht eines ersten Ausfihrungsbeispiels einer erfindungs-
geméalen Vorrichtung zur Einbringung von Schmiermittel in den Lagerspalt eines fluiddynami-
schen Lagers;

Figur 4 zeigt eine schematische Ansicht eines zweiten Ausfihrungsbeispiels einer erfindungs-
gemaRen Vorrichtung zur Einbringung von Schmiermittel in den Lagerspalt eines fluiddynami-
schen Lagers;

Figur 5 zeigt eine schematische Schnittansicht einer ersten Ausfiihrungsform einer druckerzeu-
genden Vorrichtung mit Ventilfunktion zwischen Vorratsraum und Druckraum.

Figur 6 zeigt eine schematische Schnittansicht einer zweiten Ausfiihrungsform einer drucker-
zeugenden Vorrichtung zwischen Vorratsraum und Druckraum.

Figur 7 zeigt eine Ansicht der Vorrichtung von Figur 6 von unten, ohne Kugelstange;
Figur 8 zeigt eine schematische Ansicht eines dritten Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungs-
gemaRen Vorrichtung zur Einbringung von Schmiermittel in den Lagerspalt eines fluiddynami-

schen Lagers.

Beschreibung von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen

Die Figuren 1 und 2 zeigen schematisch ein hydrodynamisches Lager 10. Bei hydrodynami-
schen Lagern 10, die auch als Fluidlager bezeichnet werden, ist in den Lagerspalt 12 zwischen
einer Welle 14 und einer Wellenaufnahme 16 (Lagerhlilse) ein Schmiermittelfilm eingebracht.
Dieser Schmiermittelfiim ermdglicht zusammen mit Lagerstrukturen, die beispielsweise auf der
Oberflache der Welle angeordnet sind, ein Aufschwimmen des rotierenden Lagerteils (der
Welle, wenn diese drehfest mit einem Rotor verbunden ist, oder der Lagerhiilse, wenn diese
drehfest mit dem Rotor verbunden ist) beim Hochlaufen beispielsweise eines mittels dieses
Lagers gelagerten Spindelmotors. Die Funktion eines solchen hydrodynamischen Lagers ist
dem Fachmann vertraut und wird daher nicht néher beschrieben.

Bei der Montage eines solchen hydrodynamischen Lagers muss der Lagerspalt 12 nach dem
Zusammenbau der Lagerkomponenten mit Schmiermittel, beispielsweise einem Lagerdl, befullt
werden. Das Befiillen wird vorzugsweise im Bereich einer Aufweitung 18 des Lagerspalts vor-
genommen, die an der Wellenaufnahme 16 gebildet sein kann, indem diese beispielsweise eine
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hohlkegelstumpfformige Ausnehmung umfasst und/oder kann durch eine Einschniirung an der
Welle 12 gebildet sein. Die Aufweitung 18 kann gleichzeitig als Schmiermittelreservoir und
Kapillardichtung zur Abdichtung des Lagerspalts 12 dienen.

Die Befiillung des Lagerspalts 12 erfolgt Uber die offene Seite der Wellenaufnahme 16. Inner-
halb des Lagerspalts 10 bildet sich ein diinner zusammenhangender Schmiermittelfiim aus. Die
in diesem Schmiermittelfiilm wirksamen Kapillarkréfte und die Adhéasionskrafte zwischen
Schmiermittel und metallischen Lageroberflachen (auf der Welle 14 und auf der der Welle 14
zugewandten inneren Oberflache der Wellenaufnahme 16) sorgen fur die Stabilitat des
Schmiermittelfilms. Diese Krafte verhindern auch ein Austreten des Schmiermittelfilms aus dem
Lagerspalt 12.

Ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Vorrichtung zur Einbringung von Schmier-
mittel in den Lagerspalt 12 zwischen einer Welle 14 und einer Wellenaufnahme 16 (Lagerhulse)
eines hydrodynamischen Lagers 10 ist in Figur 3 schematisch gezeigt.

Die Vorrichtung umfasst einen luftdicht verschlieRbaren Arbeitsraum 20, in welchem das zu
beflllende Lager 10 positioniert werden kann. Der Arbeitsraum 20 ist evakuierbar, so dass ein
Befiillungsvorgang unter Vakuumbedingungen erfolgen kann. Dazu ist der Arbeitsraum 20 tber
ein steuerbares Ventil 22 mit einer Pumpe 24 verbunden, mittels welcher ein Unterdruck ge-
geniiber dem duBeren Atmospharendruck in dem Arbeitsraum 20 erzeugbar ist. Insbesondere
lasst sich ein Druck kleiner als 1 mbar in dem Arbeitsraum 20 erreichen. Ferner ist ein weiteres
steuerbares Ventil 26 vorgesehen, Uber welches sich der Arbeitsraum 20 zeitlich gesteuert
beliiften Iasst, um insbesondere in dem Arbeitsraum 20 Atmospharendruckbedingungen erzeu-
gen zu koénnen. Der Druck im Arbeitsraum 20 kann mit einem Drucksensor 28 lberwacht wer-
den.

Die Vorrichtung umfasst ferner einen Vorratsraum 30 zur Bevorratung und Konditionierung
eines Vorrats an Schmiermittel 32. Der Vorratsraum ist vorzugsweise ein evakuierter Raum.
Dazu ist der Vorratsraum 30 Uber ein steuerbares Ventil 34 mit der Pumpe 24 verbunden, mit-
tels welcher ein Unterdruck gegeniiber dem aufReren Atmosphéarendruck in dem Vorratsraum 30
erzeugbar ist. Insbesondere lasst sich ein Druck kleiner als 1 mbar in dem Vorratsraum 30
erreichen. Ferner ist ein weiteres steuerbares Ventil 36 vorgesehen, Uber welches sich der
Vorratsraum 30 zeitlich gesteuert beliften lasst, um dort insbesondere Atmosphéarendruckbe-
dingungen erzeugen zu kénnen. Der Druck im Vorratsraum 30 kann mit einem Drucksensor 38
Uberwacht werden.

Mittels eines Ventils 35 kann ein weiterer Nachfﬂllbehé_l_ter 37 mit dem Vorratsraum 30 verbun-
den sein, der ein Nachfiillen des Vorratsraumes 30 mit Ol unter Vakuumbedingung erlaubt.

Der Vorratsraum 30 dient ferner zum Konditionieren des Schmiermittels, das heift insbesonde-
re zur Entgasung des Schmiermittels. Die Entgasung des Schmiermittels im Vorratsraum 30
kann mittels einer oder mehrerer der folgenden Methoden durchgefiihrt werden: Ruhenlassen
des Schmiermittels fir eine definierte Zeit, Erwarmen des Schmiermittels, Ruhren des
Schmiermittels und/oder Ultraschallbehandlung des Schmiermittels. Zur Durchflihrung diese
Methoden sind im oder am Vorratsraum 30 entsprechende Vorrichtungen angeordnet.

Der Vorratsraum 30 ist Uber ein steuerbares Ventil 40 mit einer druckerzeugenden Vorrichtung
52 verbunden. Im dargestellten Beispiel arbeitet die druckerzeugende Vorrichtung 52 nach Art
einer Membranpumpe und umfasst einen Wellbalg 42 und eine den Wellbalg 42 antreibende
Kolben-/Zylinderanordnung 44, die beispielsweise pneumatisch oder elektrisch angetrieben
werden kann. Durch das Offnen des Ventils 40 und Aufziehen des Wellbalges 42 mittels der
Kolben-/Zylinderanordnung 44 wird eine definierte Menge an Schmiermittel in den Wellbalg 42
eingesaugt (hierbei ist das untere Ventil, das als Teil einer Befiillvorrichtung 49 dargestellt ist,
geschlossen). Durch eine entgegengesetzte Bewegung der Kolben-/Zylinderanordnung 44 wird
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ein Druck auf die im Wellbalg 42 befindliche Menge an Schmiermittel aufgebaut, wobei beide
Ventile 40 und 48 geschlossen sind. Durch gesteuertes Offnen des Ventils 48 (etwa einem
Piezoventil) der Beflllvorrichtung 49 kann das im Wellbalg 42 befindliche Schmiermittel unter
Druck tber einen Durchflusssensor 46 zur Befillvorrichtung 49 flieRen, wobei die Funktion des
Ventils 48 der Befiillvorrichtung 49 anhand der vom Durchflusssensor 46 gemessenen Schmier-
mittelmenge derart gesteuert wird, dass eine definierte Beflillmenge zur Befiillvorrichtung 49
und schlieBlich zum Lager 10 gelangt.

Die Befiillvorrichtung 49 kann beispielsweise als Nadeldispenser oder Freistrahldispenser aus-
gebildet sein, wie sie am Markt erhaltlich sind. Die zu befillenden Mengen sind bei Prazisions-
spindelmotoren sehr kiein und bewegen sich im Bereich von einigen zehn Mikrolitern. Daher
missen entsprechende fiir Kleinstmengen ausgelegte Dispensersysteme eingesetzt werden.
Der von der Befiillvorrichtung 49 erzeuge Schmiermittelstrahl oder die Schmiermitteltrépfchen
wird bzw. werden auf die Aufweitung 18 des Lagerspalts 12 gerichtet. Die Befiillvorrichtung 49
ist zu dem Lager 10 beabstandet und steht insbesondere nicht in fluidwirksamem Kontakt mit
dem Lager 10. Es existiert also keine Ruckflussverbindung zwischen dem Lager 10 und der
Befiillvorrichtung 49, so dass eine Verunreinigung durch zuriickflieRendes Schmiermittel ausge-
schlossen ist. Erfindungsgemal wird von der Beflillvorrichtung 49 nur soviel Schmiermittel
gefordert, wie zur Beflllung des Lagerspalts 12 benétigt wird.

Die Befiillvorrichtung 49 oder zumindest ein das Schmiermittel abgebender Teil der Beflllvor-
richtung ist relativ zu dem Lager 10 positionierbar, um so einen definierten Beaufschlagungsbe-
reich mit Schmiermittel belegen zu kénnen. Insbesondere sind dabei die Befillvorrichtung 49
und das Lager 10 relativ zueinander beweglich. Es ist auch maéglich, dass diese relativ zueinan-
der rotierbar sind, so dass der Lagerspalt 12 beispielsweise Uber eine Umfangsrichtung befull-
bar ist.

Das erfindungsgemaRe Verfahren zum Einbringen von Schmiermittel in den Lagerspalt 12
zwischen Welle 14 und Wellenaufnahme 16 funktioniert wie folgt:

In dem Arbeitsraum 20 werden die Beflllvorrichtung 49 und das zu befiillende Lager 10, wel-
ches an dem Lagerspalt 12 zu einer Seite hin offen ist, zueinander positioniert, wobei die Be-
fullvorrichtung 49 auf die Aufweitung 18 des Lagerspalts 12 ausgerichtet wird. Der Arbeitsraum
20 wird evakuiert und dabei insbesondere unterhalb einem Druck von 1 mbar gebracht. Vom
Vorratsraum 30 wird eine definierte Menge an Schmiermittel der druckerzeugenden Vorrichtung
52 zugefihrt und dort mit Druck beaufschlagt. Uber die Beftilivorrichtung 49 wird dann unter
Vakuumbedingungen ein Schmiermittelstrahl 50 (Figur 1) oder eine Anzahl von Schmiermittel-
tropfen zum Lagerspalt 12 hin emittiert. Der Schmiermittelstrahl 50 trifft in dem Lagerspaltbe-
reich 12, vorzugsweise in der Aufweitung 18 zwischen der Welle 14 und Wellenaufnahme 16
auf. Es bildet sich dann vor allem innerhalb der Aufweitung eine Schmiermittelansammlung, die
bei geniigender Schmiermittelmenge zu der Ausbildung eines die Aufweitung 18 Uberdecken-
den Flussigkeitsrings fihrt, der in diesem Bereich die Welle 12 umgibt.

Dadurch, dass aufgrund der Ausrichtung der Befullvorrichtung 49 auf den Lagerspalt 12 hin das
gesamte Schmiermittel im Bereich der Aufweitung 18 auftreffen, ist sichergestellt, dass im
wesentlichen die vollstandige, auf den Lagerspalt 12 treffende Schmiermittelmenge zur Beful-
lung des Lagerspalts 12 genutzt wird. Die Steuerung der Beaufschlagung des zu befillenden
Lagers 10 mit Schmiermitteltropfen erfolgt derart, dass sich in der Aufweitung 18 um die Welle
14 ein geschlossener Flussigkeitsring ausbilden kann. Dieser Schmiermittelring wiederum bildet
einen Meniskus aus, dessen konvexe Oberflache den Lagerspalt 12 volistandig Gberdeckt. Der
Lagerspalt 12 unterhalb dieses Schmiermittelrings ist dabei entsprechend den Vakuumbedin-
gungen im Arbeitsraum 10 evakuiert, wobei der Schmiermittelring auch noch zumindest teilwei-
se in den Bereich des Lagerspalts 12 hinein reichen kann.

Nach Beendigung des Schmiermittelstransfers von der Beflllvorrichtung 49 zu dem Lagerspalt
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12 wird das Ventil 48 der Befiillvorrichtung 49 geschlossen und der Arbeitsraum 20 durch Off-
nen des Ventils 26 beliiftet, d.h. mit normalem Umgebungsdruck beaufschlagt. Dadurch wird die
den Schmiermittelring ausbildende Schmiermittelmenge aufgrund des Druckanstiegs im Arbeits-
raum 20 von der Aufweitung 18 in den Lagerspalt 12 hineingedruckt.

Unter Atmospharenbedingung, also bei Normaldruck, ist der gesamte Lagerspalt 12 vollstandig
mit Schmiermittel beflllt. Auch die Aufweitung 18 kann bis zu einer erwiinschten Fullhéhe befallt
sein.

Durch die erfindungsgemafRe Vorrichtung und das erfindungsgeméfRe Verfahren, welches sich
mit dieser Vorrichtung durchfiihren |&sst, lassen sich auch Lagerspalte mit sehr kieinem hydrau-
lischen Durchmesser ohne Lufteinschllsse definiert befllien.

Figur 4 zeigt eine zweite Ausgestaltung der Erfindung, wobei im Vergleich zu Figur 3 gleiche
Bauteile mit gleichen Bezugszeichen versehen sind.

Im Unterschied zu der in Figur 3 dargestellten Vorrichtung umfasst die Ausgestaltung von
Figur 4 eine kombinierte Anordnung von Vorratsraum 60 fiir das Schmiermittel und druckerzeu-
gender Vorrichtung 52. Die druckerzeugende Vorrichtung 52 umfasst einen Druckraum der von
einem Arbeitskolben 66 mit Druck beaufschlagt werden kann. Der Arbeitskolben 66 wird von
einer Kolben-/Zylinderanordnung 64 angetrieben.

Wird der Arbeitskolben 66 entgegen der Pfeilrichtung 68 bewegt, so kann ber ein im Kolben
angeordnetes einseitig wirkendes Ventil Schmiermittel 32 vom Vorratsraum 60 zum Druckraum
62 flieRen, bis der Druckraum mit Schmiermittel geflllt ist. Wird der Arbeitskolben 66 nun in
Pfeilrichtung 68 bewegt, so wird das im Arbeitskolben befindliche Ventil geschlossen und
schlielt den Druckraum 62 hermetisch ab. Dadurch kann sich im Druckraum 62 ein Druck
aufbauen, der auf das darin befindliche Schmiermittel wirkt.

Wie es weiter oben im Zusammenhang mit Figur 3 beschreiben wurde, kann das unter Druck
stehende Schmiermittel nun durch Offnen des Ventils der Beftllvorrichtung 49 den Durchfluss-
sensor 46 passieren und in das Lager 10 eingebracht werden. Die Durchfuhrung 69 kann bei-
spielsweise als Vakuum Dreh-Schiebe-Durchfiihrung ausgebildet sein, oder die Kolbenstange
67 ist an einem Membranbalg befestigt, der von aufien betatigt wird.

Figur 5 zeigt eine schematische Schnittansicht einer ersten Ausfiihrungsform einer druckerzeu-
genden Vorrichtung 52 zwischen Vorratsraum 60 und dem Druckraum 62 in gedffnetem Zu-
stand. Der Arbeitskolben 66 umfasst eine Kolbenstange 67, die beweglich und um ein gewisses
MaR axial verschiebbar im Kolben 78 gehalten ist. Hierzu umfasst die Kolbenstange ein oberes
Teil 70, das oberhalb des Kolbens angeordnet ist, und einen Mitnehmer 74, der unterhalb des
Kolbens angeordnet ist. Im Kolben befindet sich eine Bohrung, durch welche die Kolbenstange
mit geringerem Durchmesser gefiihrt ist. Wird nun die Kolbenstange des Arbeitskolbens 66
entgegen die Pfeilrichtung 68 nach oben bewegt, so bewegt sich die Kolbenstange im Kolben
78 solange, bis der Mitnehmer am Boden des Kolbens 78 anschlagt und den Kolben nach oben
mitnimmt. Gleichzeitig hebt sich das obere Teil 70 der Kolbenstange von der Oberseite des
Kolbens 78 ab und gibt einen Durchstrompfad frei fir das Schmiermittel, das nun vom Vorrats-
raum 60 durch die Bohrung 80 und die Durchstromdffnungen 76 in den Druckraum 62 strémen
kann. Ist der Druckraum mit einer gewlinschten Menge an Schmiermittel geflillt, so wird die
Kolbenstange des Arbeitskolbens 66 in Pfeilrichtung 68 bewegt. Dadurch legt sich das obere
Teil 70 der Kolbenstange mit ihrem Dichtring 72 auf die Oberseite des Kolbens und der
SchmiermittelfluR wird unterbrochen und der Druckraum 62 nach oben abgedichtet. Wird die
Bewegung der Kolbenstange fortgesetzt, so nimmt das obere Teil 70 der Kolbenstange den
Kolben 78 in Pfeilrichtung 68 mit, wobei der Kolben 78 Druck auf das im Druckraum befindliche
Schmiermittel auslbt. Das unter Druck befindliche Schmiermittel kann dann wie weiter oben
beschrieben in das Lager 10 eingebracht werden.
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Die Figuren 6 und 7 zeigen eine zweite Ausflihrungsform einer druckerzeugenden Vorrichtung
zwischen Vorratsraum 60 und dem Druckraum 62 in geschlossenem Zustand. Der Arbeitskol-
ben 66 umfasst eine als Kugelstange ausgebildete Kolbenstange, die beweglich und um ein
gewisses Mal} axial verschiebbar im Kolben 86 gehalten ist. Hierzu umfasst die Kugelstange
eine obere Kugel 82, die oberhalb des Kolbens 86 angeordnet ist, und eine untere Kugel 84, die
unterhalb des Kolbens 86 angeordnet ist. Im Kolben befindet sich eine Bohrung mit Durch-
stroméffnungen 88, durch welche die Kolbenstange mit geringerem Durchmesser geflhrt ist.
Wird nun die Kugelstange des Arbeitskolbens 66 entgegen der Pfeilrichtung 68 nach oben
bewegt, so bewegt sich die Kugelstange im Kolben 86 solange, bis die untere Kugel 84 am
Boden des Kolbens 86 anschlagt und den Kolben nach oben mitnimmt. Gleichzeitig hebt sich
die obere Kugel 82 von der Oberseite des Kolbens 86 ab und gibt einen Durchstrémpfad frei fr
das Schmiermittel, das nun vom Vorratsraum 60 durch die Durchstroméffnungen 88 in den
Druckraum 62 strémen kann. Ist der Druckraum 62 mit einer gewiinschten Menge an Schmier-
mittel gefiillt, so wird die Kugelstange des Arbeitskolbens 66 in Pfeilrichtung 68 nach unten
bewegt. Dadurch legt sich die obere Kugel 82 an die Oberseite des Kolbens 86 an und der
SchmiermittelfluR wird unterbrochen und der Druckraum 62 nach oben abgedichtet. Wird die
Bewegung der Kolbenstange weiter fortgesetzt, so nimmt die obere Kugel 82 den Kolben 86 in
Pfeilrichtung 68 nach unten mit, wobei der Kolben 86 Druck auf das im Druckraum 62 befindli-
che Schmiermittel ausibt. Das unter Druck befindliche Schmiermittel kann dann wie weiter
oben beschrieben in das Lager 10 eingebracht werden.

Diese Ausfiihrungsform der druckerzeugenden Vorrichtung hat den Vorteil, dass durch die
durchweg verwendeten ,runden“ Formen einer Entstehung von strémungsbedingten Luftbla-
schen und Luftweinschlissen im Schmiermittel entgegen gewirkt wird.

Ein drittes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaRen Vorrichtung zur Einbringung von
Schmiermittel in den Lagerspalt 12 zwischen einer Welle 14 und einer Wellenaufnahme 16
(Lagerhtilse) eines hydrodynamischen Lagers 10 ist in Figur 8 schematisch gezeigt.

Das Ausfiihrungsbeispiel gemaR Figur 8 entspricht in wesentlichen Teilen dem in Figur 3 ge-
zeigten Ausfuihrungsbeispiel. Gleiche Bauteile sind mit den selben Bezugszeichen bezeichnet.
Zur Erlauterung der Bauteile und deren Funktion wird auf die Beschreibung von Figur 3 verwie-
sen.

Neu gegeniiber Figur 3 ist bei Figur 8 eine Einrichtung 100 zur speziellen Vorkonditionierung
des Schmiermittels, bevor dieses dem Vorratsraum 60 der druckerzeugenden Vorrichtung 52
zugefiihrt wird. Die Einrichtung 100 umfasst einen Vorratsbehalter 102 mit einem Vorratsraum
104, der mit einer Menge an Schmiermittel 106 gefillt ist, welches einer Vorkonditionierung
unterzogen werden soll. Der Vorratsraum 102 ist Giber ein steuerbares Ventil 110 mit der Vaku-
umpumpe 24 verbunden, die auch zum Evakuieren des Vorratsraumes 60 eingesetzt wird.
Mittels der Pumpe 24 kann der Vorratsraum insbesondere auf einen Unterdruck von 1 mbar
oder weniger evakuiert werden. Selbstverstandlich kann zur Evakuierung des Vorratsraums 104
auch eine separate Vakuumpumpe eingesetzt werden. Das im Vorratsraum 104 befindliche
Schmiermittel 106 kann nun mittels einer Vorrichtung 108 behandelt und vorkonditioniert wer-
den, welche Vorrichtung beispielsweise eine Heizung, ein Rihrgerat oder ein Ultraschallgerat
umfassen kann. Mit dem Vorratsraum 104 ist ein Ventil 114 verbunden, welches eine manuelle
Beluftung des Vorratsraums 104 zuldsst, beispielsweise auf einen definierten Druck, der mit
einem Druckmesser 118 abgelesen werden kann. Mittels des Ventils 114 kann der Vorratsraum
auch auf Atmosphéarendruck bellftet werden. Zusatzlich kann ein weiteres steuerbares Ventil
116 vorgesehen sein, das abhangig von dem durch den Druckmesser 118 gemessenen Druck
den Druck im Vorratsraum 104 auf einen bestimmten Wert einstellt. Es handelt sich also um ein
steuerbares bzw. regelbares Ventil 116. Der Druck im Vorratsraum 104 kann generell mit dem
Drucksensor 118 Uberwacht werden.

Der Vorratsraum 104 ist Uber eine Leitung 120 mit dem Vorratsraum 60 verbunden. Uber ein
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Ventil 112 kann ein Fluss von Schmiermittel vom Vorratsraum 104 in den Vorratsraum 60 ge-
steuert werden. Das im Vorratsraum 104 befindliche Schmiermittel 106 wird zunéchst vorkondi-
tioniert, z. B. durch anlegen eines Vakuums mittels Ventil 110, ruhen lassen des Schmiermittels
fur eine definierte Zeit, erwarmen des Schmiermittels, rihren des Schmiermittels und/oder eine
Ultraschallbehandlung des Schmiermittels. Zur Durchfiihrung dieser Vorkonditionierungsmaf3-
nahmen dient die Vorrichtung 108. Der im Vorratsraum 104 herrschende Druck p2 entspricht in
etwa dem Druck p1, der im Vorratsraum 60 herrscht. Beide Driicke haben zunéchst einen Wert
von 1 mbar oder weniger. Nachdem das Schmiermittel 106 die VorkonditionierungsmafBnahmen
durchlaufen hat, wird der Druck im Vorratsraum 104 durch das geregelte Ventil 116 geringfigig
erhéht, so dass p2 > p1, wobei vorzugsweise p2 < 10 mbar ist. Wird nun das Ventil 112 gedff-
net, so flielt das Schmiermittel 106 aufgrund des im Vorratsraum 104 herrschenden hoheren
Druck p2 Uber die Leitung 120 in den Vorratsraum 60, in dem ein niedrigerer Druck p1 herrscht.
Mittels der Druckerzeugenden Vorrichtung 52 kann das im Vorratsraum 60 befindliche
Schmiermittel 32 nachfolgend durch die in Verbindung mit Figur 3 beschriebenen MalRnahmen
in das Lager 10 eingebracht. Erfindungsgeman kénnen in dem Arbeitsraum, in dem sich das
Lager 10 befindet, mehrere gleichartige Lager 10 vorhanden sein, die dann als Charge im sel-
ben Arbeitsschritt bzw. nacheinander mit Schmiermittel befullt werden kénnen.

Je nach dem verwendeten Schmiermittel, beispielsweise Lagerdl, kann dieses unter Lichtein-
fluss seine Eigenschaften oder Farbe andern. Daher soliten die Vorratsbehaiter 102 bzw. die
druckerzeugende Vorrichtung 52 entweder aus undurchsichtigem Material oder aus Glas mit
einer entsprechenden Lichtschutzbeschichtung ausgefihrt sein. Als Lichtschutzbeschichtung
kann eine Diffusionsfarbe, beispielsweise eine silberhaltige Diffusionsfarbe, verwendet werden,
die insbesondere bei einem Glasbehalter einen Lichtschutz fiir das darin befindliche Schmier-
mittel bietet.

Liste der Bezugszeichen

10 Lager
12 Lagerspalt
14  Welle

16 Wellenaufnahme
18  Aufweitung

20 Arbeitsraum

22  Ventil
24 Pumpe
26  Ventil

28 Druckmesser
30 Vorratsraum
32 Schmiermittel

34 Ventil
35 Ventil
36 Ventil

37 Nachfiillbehalter

38  Druckmesser

40  Ventil

42  Wellbalg

44 Kolben-/Zylinderanordnung
46 Durchflussmengenmesser

48 Ventil

49 Beflllvorrichtung

50  Schmiermittelstrahl

52  druckerzeugende Vorrichtung
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60 Vorratsraum

62 Druckraum

64 Kolben-/Zylinderanordnung

66 Arbeitskolben

67 Kolbenstange

68 Pfeilrichtung

69 Durchfuhrung

70 Kolbenstange mit Dichtfunktion

72 Dichtring

74 Mitnehmer

76  Durchstroméffnung

78  Kolben

80 Bohrung

82  obere Kugelstange

84 untere Kugelstange

86 Kolben

88  Durchstroméffnung

100 Einrichtung

102 Vorratsbehalter

104 Vorratsraum

106 Schmiermittel

- 108 Vorrichtung

110 Ventil

112  Ventil

114  Ventil

116  Ventil

118 Druckmesser

120 Leitung

Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Einbringen eines Schmiermittels in den Lagerspalt (12) eines hydrodynami-
schen Lagers (10), gekennzeichnet durch die Schritte:
Einbringen des Lagers in einen evakuierbaren Arbeitsraum (20);
Vorkonditionieren des Schmiermittels in einem evakuierbaren Vorratsraum (30; 60);
Zufiihren einer vorgebbaren Menge von Schmiermittel vom Vorratsraum zu einer drucker-
zeugenden Vorrichtung (52), die einen Wellbalg (42), insbesondere als Teil einer Memb-
ranpumpe (42, 44), oder einen Arbeitskolben (66), insbesondere als Teil einer Kolbenpum-
pe (64, 66), umfasst, der in zwei Bewegungsrichtungen arbeitet, wobei in einer ersten Be-
wegungsrichtung die vorgegebene Menge an Schmiermittel (32) von dem Vorratsraum (30;
60) zu einem Druckraum (42; 62) flieRt, bis der Druckraum mit Schmiermittel gefdlit ist, und
in einer zur ersten Bewegungsrichtung entgegengesetzten zweiten Bewegungsrichtung ei-
ne Druckbeaufschlagung der im Druckraum befindlichen vorgegebenen Menge von
Schmiermittel durch die druckerzeugende Vorrichtung (52) erfolgt;
Zufiihren des Schmiermittels von der druckerzeugenden Vorrichtung zu einer Beflllvorrich-
tung (49);
Einbringen einer vorgegebenen Befullmenge von Schmiermittel durch die Beflllvorrichtung
in den Lagerspalt (12) innerhalb des Arbeitsraums.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt des Vorkonditionie-

rens des Schmiermittels einen oder mehrere der nachfolgenden MaRnahmen umfasst:
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Ruhenlassen des Schmiermittels fur eine bestimmte Zeitdauer, Erwdrmen des Schmiermit-
tels, Ruhren des Schmiermittels, Beaufschlagung des Schmiermittels mit Ultraschall.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Vorratsraum (30;
60) zumindest zeitweise evakuiert und mit einem Druck von 1 mbar oder weniger beauf-
schlagt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Arbeits-
raum (20) zumindest wahrend des Befillvorgangs evakuiert und mit einem Druck von
1 mbar oder weniger beaufschlagt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Arbeits-
raum (20) nach dem Befiillvorgang beluftet und dem Atmosphérendruck ausgesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die vorgege-
bene Befiillmenge des Schmiermittels wahrend des Zufiihrens zur Befiillvorrichtung (49)
durch eine Messvorrichtung (46) bemessen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schmiermittel von der Befillvorrichtung (49) berihrungslos in den Lagerspalt (12) einge-
bracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schmiermittel in Form von diskreten Schmiermitteltropfchen in den Lagerspalt eingebracht
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schmiermittel in Form eines Schmiermittelstrahis in den Lagerspalt eingebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Befillvor-
richtung (49) mittels einer Positioniereinrichtung relativ zum Lager (10) positionierbar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass im Arbeits-
raum (20) mehrere Lager (10) angeordnet und beflllt werden.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die mehreren Lager nachein-
ander oder gleichzeitig beflllt werden.

Vorrichtung zum Einbringen eines Schmiermittels in den Lagerspalt (12) eines hydrodyna-
mischen Lagers (10), umfassend einen evakuierbaren Vorratsraum (30; 60) zum Bevorra-
ten und Vorkonditionieren des Schmiermittels (32), gekennzeichnet durch eine mit dem
Vorratsraum in Verbindung stehende druckerzeugende Vorrichtung (52), die einen Well-
balg (42), insbesondere als Teil einer Membranpumpe (42, 44), oder einen Arbeitskoiben
(66), insbesondere als Teil einer Kolbenpumpe (64, 66), umfasst, der in zwei Bewegungs-
richtungen arbeitet, um in einer ersten Arbeitsphase eines Antriebskolbens (44, 64) eine
vorgegebene Menge an Schmiermittel aus dem Vorratsraum (30; 60) zu entnehmen und
einem Druckraum (42; 62) zuzufihren und in einer zweiten Arbeitsphase des Antriebskol-
bens (44; 64) die im Druckraum befindliche vorgegebene Menge von Schmiermittel mit
Druck zu beaufschlagen;

eine mit der druckerzeugenden Vorrichtung (52) in Verbindung stehende Messvorrichtung
(46) zur Bemessung einer vorgegebenen Beflllmenge des Schmiermittels;

einen evakuierbaren Arbeitsraum (20) zur Aufnahme des zu befiillenden Lagers (10);

eine im Arbeitsraum angeordnete und mit der Messvorrichtung in Verbindung stehende Be-
fullvorrichtung (49) zum Zufiihren des Schmiermittels zum Lagerspailt.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

AT 504 155 B1

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Vorratsraum (30; 60) als
Mittel zum Vorkonditionieren eine oder mehrere der folgenden Einrichtungen umfasst: eine
Heizeinrichtung zum Erwarmen des Schmiermittels, eine Ruhreinrichtung zum Rihren des
Schmiermittels, eine Ultraschalleinrichtung zur Beaufschlagung des Schmiermittels mit Ult-
raschall.

Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Vorratsraum
(30; 60) als Mittel zur Evakuierung auf einen Druck von 1 mbar oder weniger eine Pumpe
(24) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Ar-
beitsraum (20) als Mittel zur Evakuierung auf einen Druck von 1 mbar oder weniger eine
Pumpe (24) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Vor-
ratsraum (30; 60) und der Arbeitsraum (20) als Mittel zum Beliften auf Atmospharendruck
Ventile (26, 36) aufweisen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
fullvorrichtung (49) einen Tropfchendispenser aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
fllivorrichtung (49) einen Nadeldispenser aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
fullvorrichtung (49) einen Freistrahldispenser aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 13 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messvorrichtung (46) einen Durchflusssensor aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 13 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messvorrichtung (46) in die Befullvorrichtung (49) integriert ist.

Vorrichtung nach einem der Ansprlche 13 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
fullvorrichtung (49) in einem Abstand zum Lagerspalt (12) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
fullvorrichtung (49) auf einer Positioniereinrichtung montiert ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Arbeitskammer (20) mehrere Befillvorrichtungen (49) angeordnet sind.

Hiezu 6 Blatt Zeichnungen
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