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Einleitung

Um dem kolossalen Wettbewerbsdruck und exponentiellem Marktwachstum gerecht zu werden, mussen
Hersteller von Geraten im Bereich Life Science und Biomedizin standig Verbesserungen in Technologien,
Prozessen, Arbeitsablaufen und Ertragen verfolgen. Bei Verbesserungen geht es aber nicht nur darum, den
Erfolg zu vergroBern. Sie mussen auch Ausfalle bei der Verwendung solcher fortschrittlichen Gerate verhin-
dern, die in Forschung, Wissenschaft, Medizin und anderen kritischen Anwendungen eingesetzt werden.

Vernachlassigung von Verbesserungen und SchutzmaBnahmen in einer scheinbar geringfugigen Kompo-
nente dieser Instrumente - prozessintegrierte Linearbewegungssysteme - konnen Konsequenzen verursa-
chen, die von ungunstig bis hin zu katastrophal reichen. Daher mussen die OEMs, die diese Gerate herstellen,
sowie die Nutzer dieser Gerate besonders wachsam sein.

Dieser Bericht zeigt auf, wie Linearbewegungssysteme der nachsten Generation sperzifiziert, konstruiert,
installiert und gewartet werden konnen, um die biowissenschaftliche und biomedizinische Forschung sowie

die Herstellung von Investitionsgutern voranzutreiben.

Folgen

Technische Manager, technische Direkto-
ren und CTOs weltweit berichten, dass eine
zuverlassige lineare Bewegung eine abso-
lute betriebliche Notwendigkeit ist.

Aus praventiver Sicht bedeutet dies, dass
sowohl die Hersteller von Investitionsgu-
tern als auch die Benutzer von Geraten
selbst wahrend des gesamten Prozes-
ses auch relativ seltene Ausfallrisiken von
linearen Bewegungsbauteilen oder -syste-
men Uberwachen mussen. Dazu gehdren
Gerate, die von DNA-Sequenzierung uber
Bioprinting bis hin zu Rasterkraftmikrosko-
pen (AFM) reichen.

Es steht viel auf dem Spiel.

Der Ausfall eines einzelnen Teils oder Sys-
tems kann die Nutzer von Geraten bei rela-
tiv kurzen Ausfallzeiten hunderttausende
Dollar kosten. Je nach Standort, Schwere-
grad und Reaktionszeit fur die Reparatur
oder den Austausch koénnen die Kosten
naturlich noch mehr steigen.

Ein weiteres wichtiges Anliegen ist das
Sicherheitsrisiko fur das Personal. Auch
wenn sie selten sind, konnen Konstruk-
tionsfehler oder die Nichtbeachtung von
Sicherheitsvorkehrungen im Betrieb zu
Engpassen oder AusreiBern fuhren - und
Schaden durch Quetschverletzungen oder
Stromschlage verursachen.

Spezifikation und Design

Zunachst einmal ist es naturlich wichtig,
dass die Fertigungsanlage fur Linear-
bewegungen vollstandig ISO-zertifiziert
ist, um die Konsistenz in allen wichtigen
Prozessen zu gewahrleisten. Daruber hin-
aus helfen sorgfaltige Prototypenbauten
dabei, Schritte aufzudecken, die fur die
Aufrechterhaltung von Leistung und/oder
Zuverlassigkeit der fertigen Bewegungs-
komponente oder des fertigen Bewe-
gungssystems entscheidend sind. Das
Fehlen oder die nicht ordnungsgemale
Durchflhrung eines der vielen kleinen,
entscheidenden Schritte bei der Montage
oder Prufung kann letztendlich zu einem
fehlerhaften System vor Ort fUhren. Die

Hersteller von biomedizinischen und bio-
wissenschaftlichen Instrumenten mussen
sicherstellen, dass sie mit den richtigen,
qualitativ_hochwertigen und erfahrenen
Anbietern von Linearbewegungen zusam-
menarbeiten. DartUber hinaus legen viele
Hersteller von biowissenschaftlichen und
biomedizinischen Geraten Ziele fest, die
sich auf 5 bis 7 - und moglichenweise noch
viel mehr - Jahre zuverlassigen Betriebs
belaufen, bevor sie die Gerate durch eine
Plattform der nachsten Generation erset-
zen, die umfassend aktualisiert und/oder
umgestaltet wurde. Die Berechnung der
Bauteillebensdauer sollte entsprechend
durchgefuhrt werden. Da die Arbeitszyk-
len von Fertigung zu Fertigung variieren
konnen, wird bei vielen Linearbewegungs-
komponenten die Lebensdauer in Kilome-
tern angegeben. Der Linearbewegungs-
hersteller muss diese Berechnung dann
in verschiedene Entscheidungen Uber das
Produkt umsetzen. Ein weit verbreitetes
Kabel gibt beispielsweise mehr als 10 Mil-
lionen Biegezyklen an, wenn ein Biegera-
dius von 50 Millimetern oder mehr einge-
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halten wird. Ist der Biegeradius jedoch nicht
korrekt bemessen, kbnnen vom Kabel her-
abfallende Partikel und/oder die Belastung
auf Kabelschienen oder Steckverbindern
vermutlich zu einem vorzeitigen Ausfall des
Fertigungsbetriebes fuhren (insbesondere,
wenn Wartungsplane nicht strikt eingehal-
ten werden).

Anpassungen in Betracht ziehen
Handelsubliche Teile spielen in vielen
Baugruppen, die Hersteller von Anlage-
gutern fur Anwendungen in Biowissen-
schaften und Biomedizin bauen, eine ent-
scheidende Rolle. Ein Problem besteht
beispielsweise darin, dass ein Positio-
niersystem aus dem Lagerbestand mog-
licherweise nicht fur die genaue Kombi-
nation anderer Bauteile und Strukturen,
die der Lieferant zusammenbaut, konzi-
piert und konstruiert wurde. Unerwartete
Inkompatibilitaten kdnnen auftreten.

Die Frage lautet: Werden sie von einem
guten Hersteller in den routinemaBigen
Konstruktions-,  Qualitatskontroll-  und
Prufprotokollen erfasst? \Wahrscheinlich.
Aber nicht mit Sicherheit.

Haufig koénnen nur kundenspezifische
Angebote die Ziele der spezifischen Leis-
tungsanforderungen erfullen. Sie ermog-
lichen es dem Hersteller von Investitions-
gutern, sich auf die Konstruktionsaspekte
des Positioniersystemes zu konzentrieren,
die die Anwendung erfordert - insbeson-
dere auf die Anpassung von Faktoren von
der Geschwindigkeit Uber die Beschleuni-
gung bis zur Stabilitat. Dadurch ist es sogar
moglich, Kosten zu senken, indem unno-
tige Funktionen vermieden werden, Uber
das ein handelsubliches Positioniersys-
tem standardmaBig verfugt. Zudem wird
fur eine integrierte Losung gesorgt ohne
versteckte Inkompatibilitaten gesorgt.

Die Zulieferer von Anlagegutern fur Biowis-
senschaften und Biomedizin sollten beim
Hersteller von Linearbewegungstechnik
auf eine echte Kontrolle ihrer Bestellung
vom ,Datenblatt bis zum Prototypenbau”
achten. Eine solche intelligente Anpassung

ist entscheidend, um Produktmangel zu
antizipieren und zu beseitigen, Hindernisse
bei der Integration zu vermeiden und Aus-
falle zu verhindern.

Geben Sie Produkte mit der genauen Bau-
groBe, Form, Beschichtung oder dem
Material an, das Sie fur Ihre Arbeit bendti-
gen. Bestehen Sie auf Losungen, die ein-
zigartige Ziele in Bezug auf Genauigkeit,

Oberflachenvorbereitung fur eine
Linearbewegungskomponente

Geschwindigkeit, Ebenheit, Vorlast (zur
Erhdhung der Steifigkeit durch Eliminie-
rung interner Abstande), Lebensdauer,
Wartungsniveaus und Preis erfullen.

Manchmal kénnen innovativere Materia-
lien auch dazu beitragen, Risiken in spezi-
fischen / kundenspezifischen Designs zu
reduzieren. Eine Carbonfaserkonstruktion
kann beispielsweise die strukturelle Fes-
tigkeit, Steifigkeit und Stabilitat optimieren
(trotz des geringeren Gewichts und der
geringeren Dicke). Gleichzeitig koénnen
Keramiklager eine sinnvolle Losung fur
spezifische Schmierprobleme sein.

Vorsichtige Handhabung

Sobald eine Linearbewegungskomponente,
die fur eine bestimmte Biowissenschaft oder
Biomedizinanwendung bestimmt ist, auf
dem Boden des Anlagenbauers ankommt,
kdénnen weitere Risiken entstehen.
Hersteller von Linearbewegungstechnik
kdnnen hinzugezogen werden, um eine

Reihe von Problemen zu losen, die in dieser
Zwischenstufe auftreten. Ein Linearmotor
kann ein Bindungsproblem haben, bei dem
die Spule, die sich innerhalb der Motorlauf-
bahn bewegt, an einem Punkt an dieser
Bahn scheuert. Dies kann durch ein Hand-
habungsproblem verursacht worden sein,
da die Spule oder die Laufbahn leicht ver-
rutschtist. Oder der Sattel — das sich bewe-
gende System-Segment — kann anstoBen
und verzerrt werden. Beim Bau des groBe-
ren Werkzeugs kénnen zu lange Schrau-
ben hinzugefugt werden, die durch eine
lineare Bewegungsplatte in eine andere
geschoben werden, was Kratzer und die
Gefahr unvorhersehbarer Krafte wahrend
des Betriebs verursacht. Oder eine Spule
kann von ihrer Halterung abgeschraubt
werden, um Zugang zum Verlegen eines
zusatzlichen Kabels zu ermoglichen und
dann falsch wieder verschraubt werden.
Pannen wie diese bergen Risiken, die von
leichten LeistungseinbuBen in der Ferti-
gung bis hin zu durchgebrannten Motoren
und gréBeren Ausfallzeiten reichen. Auch
die  Oberflachenvorbereitung  verdient
besondere Aufmerksamkeit. Toleranzen
mussen in allen Details Ubereinstimmen.
In einigen Fallen kann ein Hersteller, der
\Werkzeuge fur die Fertigung herstellt, eine
lineare Bewegungskomponente beziehen,
die fur eine Ebenheit des Verfahrwegs von
z.B.0,0005 Zoll (12,7 Mikron) konstruiert ist.
Der WWerkzeughersteller verschraubt diese
Komponente dann jedoch auf eine gro-
Bere Baugruppe mit einer Ebenheit von nur
0,005 Zoll (127 Mikron).

Die daraus resultierende Verdrehung der
BUhne kann nahezu unmerklich sein. Dies
kann z. B. dazu fuhren, dass die Lager ver-
klemmen und dadurch vorzeitig verschlei-
Ren, dass zusatzliche Krafte auf die Kugel-
umlaufspindel einwirken oder dass die
Linearmotoren einen hoheren Strombedarf
haben, was zu UbermaBiger Uberhitzung
und einem maoglichen Ausfall fuhrt.
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Erdung

Die Gewahrleistung, dass alle Bauteile
des Linearbewegungssystems Uber eine
ordnungsgemaBe elektrische Erdung
verfugen, ist eine weitere VorsichtsmaB-
nahme, welche die OEMs ergreifen kon-
nen, um zukunftige Probleme zu ver-
meiden. Ein solches Versehen kann zu
Stromschlagrisiken fur den Bediener fuh-
ren. Es kann sich aber auch auf die Sys-
temleistung auswirken.

Eine Masseschleife im System, die durch
den Massepfad zuruckgefuhrt wird,
konnte falsche Messwerte im Encoder
induzieren, sodass eine Komponente nur
1 Millimeter Weg zurucklegt, der Control-
ler aber einen Weg von 100 Millimetern
registriert. Wird ein solches Versehen
nicht bemerkt, kann beispielsweise die
Positionsgenauigkeit zu Fehlern in den
Messwerten der Instrumente fuhren, die
eine ungenaue Analyse zur Folge haben.

Effiziente Integration sicherstellen
Um lhren Kunden die zuverlassigsten Pro-
dukte anbieten zu kdnnen, mussen die
Hersteller von biowissenschaftlichen und
biomedizinischen Investitionsgutern in gro-
Ben Dimensionen, langfristig und praven-
tiv denken. In vielen Situationen kann das
Risiko eliminiert werden, bevor ein beweg-
liches Teil an der Verladestelle ankommit.

Denken Sie nicht daran, auch nur die besten
Einzelkomponenten selbst zu kaufen. Kon-
zentrieren Sie sich stattdessen auf die Ent-
wicklung einer vollstandigen Messlosung
vom Boden bis zum Messpunkt. Neben
Hochleistungs-Kreuzrollenlagern, die fur
extreme Laufruhe und Geschwindigkeit
sorgen, suchen Sie nach einer Losung, die
die Verantwortung fur die gesamte Bau-
gruppetbernimmt. Dazu gehort nicht nur
die Buhne, sondern auch der ordnungsge-
maf isolierte Rahmen, an dem sie montiert
ist. Dazu gehdren auch modernste aktive
DampfungsmaBnahmen. Diese Art von
integrierter Technologie hilft, sowohl die
Bewegung der Bauteile als auch etwaige
Zusatzschwingungen sicher zu steuern.

Was die Herstellung anbelangt, so ist der

Systemintegrationen von Linearbewegungskomponenten

Prozess, der vielleicht das groBte Poten-
zial fur Pannen birgt, der Entwurf und
die Konstruktion des Steuerelements
oder der Steuerelemente, die das lineare
Bewegungssystemsteuern. Probleme
wie unsachgemaBe Verdrahtung kon-
nen auftreten und mussen, wie auch in
anderen Bereichen des Aufbaus, vermie-
den werden. Aber gerade die unzahligen
Schritte der Programmierung der Steue-
rung und der Integration der Hard- und
Software erfordern die meiste Sorgfalt.

Werden alle Endschalter - mit Senso-
ren, die schutzend ein- oder ausschal-
ten, wenn die Buhne auf einen Punkt wie
einen Festanschlag fur die \Xegbegren-
zung trifft - optional bestellt, wenn es
sich bei einer Buhne um einen Lagerkauf
handelt? Waren alle ordnungsgemal
eingestellt, richtig ausgerichtet (mit Plus-
oder Minusgrenzwerten, die ggf. an die
linken oder rechten Pins gesendet wur-
den), ordnungsgeman an den Controller
angeschlossen und entsprechend ver-
wendet?

Sind die Grenzwerte fur den elektrischen
Strom auf die richtigen Werte eingestellt?
Ist die Buhne richtig abgestimmt? Ist die
Geschwindigkeit so begrenzt, dass sie nie-
mals die festgelegten Grenzwerte einer
Komponente im System Uberschreitet?

Im Extremfall kann ein Fehler hier sogar zu
einem AusreiBer in der Anwendung fuh-
ren. Das sich bewegende Teil verliert die
Kommunikation mit der Steuerung und
setzt sich von selbst in Bewegung, viel-

leicht bis zu dem Punkt, an dem es Uber
das gewlnschte Ende des Verfahrwegs
hinausgeht und einen anderen Teil der
Maschine trifft.

\Wahrscheinlicher ist jedoch, dass ein Ver-
sehen bei der Entwicklung der Steue-
rung zu einem Uberstrom und damit zum
Durchbrennen des Motors fuhren kann.
\¥enn Grenzwerte nicht korrekt angegeben
sind und wahrend des Verfahrwegs eine
motorgetriebene Komponente wie eine
Buhne oder ein Tisch physisch durch etwas
Unerwartetes auf ihrer Schiene behindert
wird (eine heruntergefallene Schraube, die
Hand eines Bedieners, das Ende des Ver-
fahrvorgangs usw.). In diesem Fall kann der
Motor immer mehr Strom aufnehmen, bis
er durchbrennt. Das Ergebnis: Abschalten
der Gerate, Demontage und Wartung oder
Austausch - alles mit erheblichen Aus-
fallzeiten und Kosten fur diesen Teil der
Anwendung verbunden.

Ein noch subtileres Problem kann entste-
hen, wenn die Konstrukteure der Steuerung
es versaumen, alle moéglichen Bedingun-
gen zu berucksichtigen, die wahrend des
Betriebs der Linearbewegungsausrustung
auftreten konnen. Zum Beispiel konnte
eine dreiachsige Linearbewegungskom-
ponente bei allen Routineoperationen Uber
Tausende von lterationen hinweg perfekt
funktionieren. Aber in einer auBergewohn-
lich seltenen Konfiguration, bei der keine
Endschalter eingestellt sind, z. B. wenn
sich alle X-, Y- und Z-Achsen gleichzeitig
an ihren tiefsten Wegpunkten befinden,
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kann die bewegliche Komponente in ihrer
Umgebung in eine Struktur laufen, die bei
der Planung nicht berucksichtigt wurde,
(z. B. das Beruhren eines nahegelegenen
Pfostens oder Halters oder Spenders).

Das Problem ist: LinearfUhrungen eignen
sich hervorragend zur Aufnahme kontinu-
ierlicher dynamischer und statischer Belas-
tungen. Aber nicht fur StoBbelastungen.
Wenn ein lineares Bewegungsbauteil mit
hoher Geschwindigkeit auf etwas auftrifft,
erzeugt es eine Belastung, die durchaus
auBerhalb der Spezifikation liegen kann.
Moglicherweise konnte ein solcher Treffer
Jjedes Lager im System zerstoren.

Transport und Installation

Die relativ geringe Widerstandsfahigkeit
von Linearbewegungssystemen gegen-
Uber StoBbelastungen wurde bereits
erwahnt. Die Punkte mit dem groBten Risiko
treten naturlich in drei Zeitraumen auf:

1) wahrend des Transports vom Anbieter der
Linearbewegung zum Werkzeughersteller
fur Investitionsguter;

2) wahrend des Eintreffens und der Integ-
ration des Systems in das Investitionsinstru-
ment; und

3) wahrend des Transports der fertigen Aus-
rustung - Montage zur Prozessebene und
Installation.

Ein zuverlassiger, erfahrene Anbieter von
Linearbewegungssystemen  kann  die
Wahrscheinlichkeit von  Schockschaden
in der ersten Phase erheblich verringern.
Zulieferexperten konnen  fruhzeitig die
Platzverhdltnisse im  Fertigungsbetrieb
ermitteln, sodass sie keinen Versteller kons-
truieren, der zu grof3 oder zu schwer ist, um
ihn im Reinraum oder in der Fertigungsum-
gebung problemlos montieren zu kdnnen.
Sie kdénnen auch den Einsatz von Trans-
portausrustung (Krane, Rollbretter usw.) so
planen, dass die Buhne sicher von der Kiste
zum Werkzeug transportiert werden kann,
wodurch das Verletzungsrisiko fur das Per-
sonal vor Ort sowie die Gefahr von Bescha-
digungen durch StoBe minimiert wird.

SchlieBlich kann das Linearbewegungs-
system oder der entsprechende Teil des

Im Reinraum

Sowohl in der ersten als auch in der
zweiten Phase sollte der Zulieferer von
Lineartechnik bewahrte Verfahren beim
Bau von Transportkisten und Absack-
systemen befolgen. Ein guter Anbieter
packt das System fur den Transport in
zweil Beutel,

von denen einer in einer Stickstoff-
atmosphare und der zweite in einem
Reinraum untergebracht wird. Dann
sorgen sie fur spezielle Vorrichtungen
und Wagen fur empfindliche Transport-
transfers.

Wenn das System in der dritten Phase
von oben auf der Werkzeugbaugruppe
platziert wird, reicht der Kran des Werk-
zeugherstellers moglicherweise aus.
\Wenn ein schwierigeres Seitenladema-
nover erforderlich ist, stellt der Zuliefe-
rer eine spezielle Kammerkiste zur Ver-
fugung, die bis zur Montage seitlich am
Werkzeug verschraubt werden kann.

Werkzeugs bei der Installation mit den
notwendigen passiven Isolierungsman-
nahmen (wie ElastomerfuBe oder -pads)
oder aktiven Isolationsdampfern (sensor-
angepasste Airbagsysteme) ausgestattet
werden, um die Gefahr von UbermaBigen
StoRen oder Vibrationen bei nachfolgen-
den Fertigungsvorgangen zu verringern.

Schmierung

Obwohl Linearbewegungssysteme in der
Regel Zyklus fur Zyklus ohne Probleme
oder besondere Aufmerksamkeit laufen, ist
eine geringe regelmasige Wartung immer
von entscheidender Bedeutung. Hier gibt
es drei zentrale Dinge fur eine Wartung:
Schmierung, Schmierung und Schmierung.

Jeder Anbieter von Linearsystemen liefert
sein Produkt mit einem vorgegebenen
Nachschmierzyklus. Da es jedoch in der
Natur des Menschen liegt, kdnnen viele

Linearbewegung in einer Reinraumumgebung

Probleme auf einfache Versaumnisse bei
der Einhaltung dieses empfohlenen Zyklus
zuruckgefthrt werden. Ohne die notwen-
dige Schmierung steigen die Reibungs-
spannungen und fuhren schlieBlich zu
auBerst unenwunschten Ereignissen - wie
z. B. Abschaltungen oder Durchbrennen
des Motors.

Andere Probleme bei der Schmierung sind
vorzeitige Lagerausfalle, die zu Leistungs-
einbuBen wie Geradheit, Planheit, Stei-
gung, Rollen und Gieren fuhren.

Allerdings sind nicht alle Vakuumfette
gleich. Verschiedene Systeme konnen
unterschiedliche Formulierungen erfor-
dern, wie sie von Kluber, Barrierta und Kry-
tox vermarktet werden.

Achtung: Verwenden Sie an jeder Maschine
nur das richtige Schmiermittel. Achten Sie
darauf, dass Sie niemals unvertragliche Ole
oder Fette mischen. Dazu gehort auch die
Verwendung unterschiedlicher Schmier-
mittel bei der Wartung einer Maschine
von einem Zyklus zum nachsten. Dadurch
andert sich die erforderliche Viskositat,
die haufig zur Bildung eines gummiarti-
gen, zementartigen Materials fUhrt, das bei
empfindlichen Geraten das Letzte ist, was
man sich wunscht. Enthalt das Material
auch Partikel von einem zu sehr gebeugten
Kabel, einer Kabelschleppe oder sogar von
anderen Stellen, so wird die Schiene in der
Regel bald versagen.
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Leistungs-Roadmap

Als Reaktion auf die Anforderungen der
Hersteller von Kapitalanlagen arbeiten
Hersteller von Linearbewegungsanlagen
kontinuierlich daran, die Leistungsfahigkeit
zu steigern. Stellen Sie zunachst sicher,
dass Verbesserungen nicht versehentlich
das Risiko von Linearbewegungsfehlern
erhohen.

Ein guter Anbieter von Linearbewegungen
wird eine ,Leistungs-Roadmap” vorlegen,
die die Funktionen des Systems hervor-
hebt, die nicht nur fur aktuelle Anforde-
rungen, sondern auch mit der Leistungs-
kapazitat fur den Einsatz der nachsten
Generation konzipiert werden konnen. Die-
ses Engagement ist besonders wichtig bei

der Herstellung von biowissenschaftlichen
und biomedizinischen Forschungsgeraten
mit modernster Technologie.

Fazit

Linearbewegungs-Prozesssysteme sind moglicherweise nicht die wichtigsten Elemente in den meisten bio-
wissenschaftlichen und biomedizinischen Geraten. Sie sind in der Regel auch nicht das Wichtigste fur die
meisten Benutzer von Instrumenten. Doch ihr Scheitern kann schwerwiegende Folgen haben- fur beides.
Glucklicherweise kann die richtige Beachtung von Design, Installation, Betrieb und Wartung sicherstellen,
dass Linearbewegungssysteme eine entscheidende Rolle fur den weiterhin kritischen — und vielleicht sogar
lebensrettenden - erfolgreichen Betrieb der fortschrittlichsten biowissenschaftlichen und biomedizinischen

Gerate spielen.
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