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WIE ZORGT VOOR WATER ALS

ONZE KLANTEN DAT NODIG HEBBEN?

In het verzorgingsgebied van de
NV Duinwaterbedrijf Zuid-Holland wonen
een miljoen mensen. Da%eiijks draaien ze

aan de kraan om te drinken, te koken, te
wassen of om in het bad te gaan. En elke
keer krijgen ze schoon fris water. leder-
een vindt het de gewoonste zaak van de
wereld. Maar dat wil nog niet zeggen dat
de drinkwatervoorziening vanzelf gaat.
Ruim 550 medewerkers van de
NV DZH zijn er dag en nacht mee bezig.
Met de inname van water bijvoorbeeld,
de zuivering ervan, de distributie en het
onderhoud van complexe installaties.

Het water dat alle mensen in het
verzorgingsgebied verbruiken moet cor-
rect gemeten worden. Daartoe beschikt
het bedriff over een uitgebreid water-
meterpark. Het onderhoud hiervan wordt
verzorgd door de meterwerkplaats, een
onderdeel van de afdeling Werkplaatsen.
Tevens voorziet zij het bedrif van de
benodigde apparatuur en installaties (fijn-
mechanisch en elektronisch) waaraan ook
het nodige onderhoud verricht wordt.

Op dit moment wordt er op het
terrein van de bedrijffslokatie te Scheve-
ningen een nieuwe meterwerkplaats
gebouwd. Omdat de huidige chef van de
meterwerkplaats belast is met de coordi-
natie van de bouwactiviteiten worden
kandidaten gezocht voor de functie van:

Groepschef
meterwerkplaats m/v

vacaturenummer 920203

Werkzaamheden:

- beheren van het watermeterpark waar-
onder vallen het onderhoud, de revisie
en de ijking;

-leiding geven aan de 21 medewerkers
van de meterwerkplaats;

- plannen en verdelen van de werkzaam-
heden en afstemmen hiervan op de ver-
zoeken van andere afdelingen. Tevens
het begroten en bewaken van daaraan
verbonden kosten;

- ondersteuning geven aan de afdeling bij
het ontwerpen en vervaardigen van fijn-
mechanische en elektronische appara-
tuur voor het bedrijf en derden;

- toezien op het naleven van de ijkwetten
en de kwaliteit van de door de meter-
werkplaats geleverde produkten;

-verzorgen van de werkprocedures en
vervaardigen van voorschriften die moe-
ten leiden tot het verkrijgen van een ISO-
9000 certificaat en accreditering door
het Nederlands Meetinstituut.

Vereisten:

-een afgeronde opleiding HTS Werktuig-
bouw of Fijnmechanische Techniek;

-kennis van elektronica, meet- en regel-
techniek en automatisering;

-ieidlng%evende capaciteiten en ervaring
bijvoorbeeld als bedrijfsleider;

- goede contactuele eigenschappen en
mondelinge en schriftelijke vitdrukkings-
vaardigheid;

- commercieel inzicht en gevoel voor mar-
keting, wordt op prijs gesteld.

Salaris:
Afhankelijk van leeftijd en ervaring be-
draagt het salaris maximaal f 5.531-
bruto per maand. Verder loopbaanper-
spectief wordt niet uitgesloten.

Informatie:
Voor nadere inlichtingen over deze
vacature kunt u zich wenden tot de chef
van de afdeling Werkplaatsen, de heer
G.J. Stemmer, tel. 070-3843195 of de
personeels- en organisatiefunctionaris, de
heer L. Hattink, tel. 070-3843229.
Op onze werknemers is de CAO van
de Werkgeversvereniging Waterleiding-
bedrijven, de Algemeen Burgerlijke
Pensioenwet en het Instituut Ziektekos-
tenvoorziening Ambtenaren Zuid-Holland
(IZA) van toepassing.

Sollicitatie:
U kunt uw schriftelike sollicitatie met
vermelding van het desbetreffende vaca-
turenummer, uiterlijk twee weken na de
verschijningsdatum van deze advertentie,
richten aan:
NV Duinwaterbedrijf Zuid-Holland, afdeling
P & 0, Postbus 710, 2501 CS Den Haag.

NV Duinwaterbedrijf Zuid-Holland
VOOR ZUIVER WATER UIT DE KRAAN
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Editorial
Prof. dr. ir. PH.J. Schellekens

Verenigingsnieuws, feiten, data, mensen

Staalbandoverbrenging voor nauwkeurig positioneren |
E.A.G. Reker

Een elekironisch waterpas van Nederlandse bodem
Ir. M. Breuning

Fotochemische metaalbewerking
F.J.1.M. van Rongen

Toepassing van stereolithografische modellen in nulseries
M. Bliek

Produktinfo

Een elekironisch waterpas
Deze nederlandse vitvinding, gebaseerd op een eenvoudige en zeer robuuste sensor, is geschikt voor
toepassing in zowel een waterpas-liniaal als in vele andere toepassingen.



/hormec technic

Nauwkeurig en lekvrij doseren van olie,
vet, lijm en pasta’s met de doseerkop-
pen van Hormec Technic

Komponenten, handapparatuur en do-

seerautomaten.

-
micro 9K mentage
Postbus 3108 3760 DC Soest
Tel. 02155-26400 Fax 27200

~

DENK NOU NIET DAT U MET UW
HOOGGLANS- EN OPTISCH POLIJSTWERK
BIJ ONS NIET WELKOM BENT

Polgron Opeicy and Polishing Technigques is de enige onderneming in Nederland die
selistandig hoognauwkeunig polistwerk verriche. Het palipsten van produkeen met een
appervlakteruwheid van Ra (L00] tor 002 micrometer o cen vormnatwkeurigheid
wan U mcrometer i met de door ons ontwikkelde rechmiek nier alleen haalbaar voor
vlakke, maar relfs vooe sferische en a-sferische vormen. Die kunse laten we niet
afkyken. Evenmin gunnen we u cen btk up prototypes of matrjeen van de moest gere-
nommeerde bedeiyven die biy ons op de werkbank konnen stasn Wellichs voor u

juist de verzekering dar uw opdracht by Polgron in goede handen i

P OLGRUON
OPTICS & POLISHING TECHNIQUES
Het grove andenchedd op 0,002 micrometer

Zermkepark 24, 9747 AN Groningen, re] D47 487 30 fax 08046 LAY

Mechanismen Analyse op de PC

Gebruikersvri analyse van willekeuri
SAM 11 mangén-enp?%mﬁan;;ne:l -

fl. 599,-

- | nasiogen - 1.250-
| B Fri 1| Demoversie: L 10
Priizen ex. BTW
peiEean e Vraag de foider !

ARTAS - Technical Application Software * Het Puyven 162 * 5672 RJ Nuenen * telfax 040-837552
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Editorial

Precision Engineering: nu een erkend

vakgebied.

Precision Engineering staat voor een geheel van activiteiten
gericht op verbetering van de precisie in de techniek met
name in de Werkh.uig%ouwkunde. Bekende deelgebieden
zijn de Geometrische Meettechniek, Precisiebewerkingen,
Regel- en Besturingstechnologie en Constructieve technie-
ken, voor zover deze laatsten gericht zijn op het nauwkeu-
rig verplaatsen en positioneren.

In de tachtiger jaren is met name in Engeland en de
Verenigde Staten een streven ontstaan de diverse activitei-
ten bijeen te brengen tot het vakgebied Precision
Engineering. Er worden in Europa en de USA jaarlijks se-
minars georganiseerd onder stimulans van vooral CUPE
(Cranfield Unit of Precision Engineering) en ASPE
(American Society of Precision Engineering). Deze seminars worden door vele deelne-
mers bezocht uit de gehele wereld die kennis nemen van de nieuwste ontwikkelingen
via presentaties en tutorials.

Precision Engineering als academische opleiding treft men aan in Cranfield (UK) bin-
nen CUPE en bij de Universiteit van North Carolina (USA). Deze laatste biedt een volle-
dige opleiding PE aan op masters niveau en is voor zover bekend enig in zijn soort.
Met ingang van 1 mei 1991 is bij de TU-Eindhoven een leerstoel Precision Engineering
in esﬂﬂd binnen de faculteit der Werktuigbouwkunde. Hiermee is ook een afstudeer-
richting Precision Engineering ingesteld die is opgebouwd rond de elementen
Geometrische Meeﬁecﬁniek, Construeren voor PE, Regel- en Besturingstechnologie en
Precisiebewerkingstechnologie. De leerstoel beschikt over geavanceerde apparatuur
en geschikte laboratoriumruimten waarin, o.a. via een zestal promovendi, gewerkt
wordt aan een aantal PE activiteiten zoals de ontwikkeling van precisie meet- en posi-
tioneringsapparatuur, softwarecorrectie van bewerkings- en meetmachines, studie van
luchtgelagerde systemen en de ontwikkeling van kalibratietechnieken voor precisie-
machines.

Naast deze opleiding is, samen met de TU-Twente, een 2e fase opleiding voor
Mechatronisch Ontwerpen opgezet die, op vergelijkbaar niveau, in januari 1992 van
start gaat in Twente en Eindhoven.

Alles overziende kan gesteld worden dat dit gunstige ontwikkelingen zijn voor de fijn-
mechanische techniek in Nederland, vooral als de industrie hierin participeert via deel-
name in lopende en nog op e starfen projecten.

Prof.dr.ir. P.H.J. Schellekens

Mikroniek verschijnt zes maal per jaar
ISSN 0026-3699
© Niets van deze vitgave mag overgenomen

of vermenigvuldigd worden zonder nadruk-
kelijke toestemming van de redactie.
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Verenigingsnieuws/Actueel

Aspirant-leden
Wij verwelkomen de volgende aspirant-
eden:

Regio Amsterdam

E.J. Ettema, Hoogkarspel; R.H.A. van
Etten, Lutiewinkel; D.A. Exalto, Zaan-
dam; | Gonda, Amstelveen; S.F. Gotte,
Amsterdam;  B. te Heij, Zuid-Schar-
woude; D.M. Hogetoorn, Amsterdam;
M.T. Janssen, Amsterdam; RM.LG.
Janssen, Zaandam; R.C. Kaaij, Oost
Graftdijk; B.R. van Kampen, Amsterdam
ZO; MJ.M. Kooijmans, Bussem; H.J.
Kos, Akersloot: M.J. Kraan, Amstelveen;
JP. Kuntz, Zaandam; M. Lammers,
Amsterdam; J. lens, Amsterdam; S.
Liem, Amsterdam; J. van de Llinde,
Zaandam; G.B. van lingen, Amster-
dam; R. Lovecky, Nederhorst den Berg;
P. Marugg, Amsterdam; T. Molenwijk,
Amstelveen; C.N. Nagtegaal, Amstel-
veen; A.Th.C. Ooijervaar, Camperduin;
D.M. Ottens, Uithoorn.

Regio Eindhoven

M. van Gils, Eindhoven; A.M.A.C. Her-
mans, Eindhoven; W. Hermsen, Venray;
E. Hupscher, Eindhoven; R. Hurkmans,
Eindhoven; J.J.A. Upelaar, Drunen; R.
van Kollenburg, Best; B. Kuipers, Best;
M. Louwers, Veldhoven: J. Mulleman,
loon op Zand; E. Noldus, Son en
Breugel; O. van der Pas, Eindhoven;
W. Peters, Eindhoven.

Regio Limbu

. Keulers, Geleen; P. Lebens, Urmond;
E. van Lier, Neer; R. Maes, Qirsbeek;
M. Maessen, Sittard; B. Manca, Schin-
veld; R. Meerten, Roosteren; |. Mols,
Sittard; V. van Monffort, Sittard; H.H.C.
van Neer, Sittard: P. Pisters, Montfort; J.
van Puyveide, Geleen; P. Roelofs, Ge-
leen; J. Ruijters, Sittard; L. Rutten, Budel.

Regio Leiden

J.C. van der Gaag, Leidschendam; N.
Geheniau, Lleiden; J.J. van Giels, Lei-
derdorp; M. Heemskerk, Bennebroek;
H. Hodes, Leiden; H. Hogervorst, Oegst-
eest: R.P. Hommes, Oud Beyerland; H.
ﬁ)urg, Delfgauw; D. Ulst, Alphen aan
den Rijn; P. Imanse, Lisserbroek; D.
Jansen, Leiden: B. de Jeu, Leidschen-
dam; R. Klasen, Nieuwerkerk aan den
Issel; J.C.C. van Kuijk, Vlaardingen; D.
Kuipers, Hoofddorp; J. Lamers, Leider-

dorp; S.5.B. Lee, Capelle aan den Ussel;
G.O.R. Matse, Alphen aan den Rijn; S.
Mets, Benthuizen; S.A. Molenaar, Lei-
den; A.J. Mosterd, Maasland; H.J. Noz,
‘s-Gravenhage; R.W. Paap, Spijkenisse;
D. Pater, Leiderdorp; A.P. Pereira, Oud
Beyerland.

Regio Utrecht

O.A. Koelewijn, Bunschoten Spaken-
burg; M.S. Kok, De Meern; R.M. Kore-
mans, Breukelen; M.J. van Kouwen,
Bunnik; De heer Kouwenhoven, Hilver-
sum; P. Krauweel, Nieuwegein; G.M.
van Krieken, Rhenoy; P. Kuiper, Vree-
land; P.C. de Langen, Harmelen; H.J.
de Leeuw, Schoonrewoerd; R. van Loo,
Hilversum; R.J. van der Maat, Vinke-
veen; R.W. van Middelkoop, Leerdam;
H. Mulder, Hilversum; J.G. Mulder,
Montfoort; V.M.A. Mulder, Nieuwe-
gein; D. Nagel, Breukelen; JH.H.
Nieuwelink, Soest:  A.A. Nieuwen-
huijsen, Utrecht; M.L. Norg, Kortenhoef;
F. van Os, Geldermalsen; F.J. Ossen-
drijver, Zeist; M.C. Often, Elst; E.A.
Peek, lsselstein; D.A.P. Peek, Nieuwe-
gein; C.G.T. Philippi, Nieuwegein;
P.G.N, Priem, Utrecht; H.W. Ransdorp,
lsselstein; O. Reurink, Utrecht; C. Riet-
veld, leerdam; E.P. van der Rijst,
Bennekom: LW.E.G. Romers, Maar-
tensdijk; S. van Roosmalen, Lelystad.

Rectificatie

In het vorige nummer van Mikroniek is in
het ortike? ‘Het pletten van draad’, op
pagina 136, derde kolom geheel onder-
aan op merkwaardige wijze een zeer
hinderlijke fout geslopen.

Hier staat:

Uit + % =0,50, volgtxg =1t

Dit met zijn:

Uit +u=0,50, volgr xg =2g

Met onze excuses; ge|ukkig is het in de

berekening op pagina 138 wel goed ge-

gaan.

Corrosiewijzer ‘92

Corrosie veroorzaakt veelal onnodige
schade. Dat wil zeggen schade, die met
de beschikbare kennis en middelen te
beheersen zou zijn, zodat kosten kunnen
worden bespaard. Voor een land als het
onze gaat het hier om miljarden guldens
per jaar.

Het probleem is: hoe komt de juiste ken-
nis en informatie op de juiste plaats?
Meestal blijkt namelijk het wiel a t:;(l};e
vonden te zijn. Het is de Stichting Neder-
lands Corrosie Centrum, die zich inzet
dit probleem aan te pakken. Haar doel-
stellingen zijn erop gericht ieder de ge-
wenste kennis en informatie zo efficiént
mogelijk te doen toekomen. Zij organi-
seert daartoe voorlichtingsbijeenkom-
sten, corrosiedagen en andere manifes-
taties voor onderwijs en industrie en
geeft ook schriftelijke informatie in de
vorm van nieuwsbrieven, corrosiepubli-
katies en prakfijkrichtlijnen; deze corro-
siewijzer behoort daar ook toe.

Wi zijn verheugd dat na het succes van
e eerste corrosiewijzer onze stichting
met medewerking van vele bedrijven en
stichtingen een tweede vitgave van de
ICorrosiewiizer heeft kunnen samenstel-
en.
Deze gids voor corrosiepreventie en -be-
strijding bevat informatie over de orga-
nisatie en werkgroepen binnen Neder-
land, de Europese Federatie Corrosie,
rofielschetsen van een aantal leden, pu-
Elikoﬁes, cursussen, technologie-over-
zicht en corrosienormen en is bestemd
voor industrie en overheid.

Deze Corrosiewijzer ‘92 is te bestellen -
rijs f 20,— exclusief BTW en verzend-
osten- bij:

Secretariaat van het NCC

Postbus 120, 3720 AC Bilthoven

Telefoon: 030 - 287 773

Materiaalkeuze, essentieel bij
innovatief ontwerpen

Cursus, 112 lesuren verdeeld over één
jaar. Te houden in trainingscentrum
Hogeschool Utrecht, dichtbij NS-station
Utrecht-Overvecht. Beginnende 12 janu-
ari 1992, op woensdagen van 13.20 -
19.40 yur.
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De lesstof is ontwikkeld in samenwerking

met onder andere de Bond voor

Materialenkennis, Technische Universi-

teiten, andere instellingen, het bedrijfsle-

ven en laboratoria voor materiaalonder-

zoek.

Bestemd voor: werktuigbouwkundige

constructeurs en ontwerpers en overige

technici die, uit hoofde van hun functie,

regelmatig te maken hebben met het kie-

zen van materialen.

Voor het al dan niet toelaten tot de oplei-

ding is de kennis van wiskunde, natuur-

kunde, scheikunde en basis-materiaal-

kunde bepalend. Eén en ander in over-

leg met de cursusleiding.

Iflioud: het programma is in principe

“modulair” opgezet.

Oniwerpen en Materiaaltechnologie:

~ het ontwerpproces (ca. 4 uur)

- het ontwerpen in metalen 1 (ca. 6 vur)

— het ontwerpen in metalen Il (ca. é vur)

~ ontwerpen in kunststoffen (ca. 12 uur)

~ ontwerpen in keramiek (ca. 6 uur)

- ontwerpen in vezelversterkte kunst-
stoffen en composieten (ca. 12 uur)

- ontwerpen in metaalmatrix-compo-
sieten (ca. 2 vur).

Technologie en Materialen:

- vormgeven van metalen (ca. 4 uur)

- vormgeven van metalen Il (ca. 6 uur)

- vormgeven van kunststoffen (ca. 8

uur).

Bedrijfsomstandigheden:

- sc{\cde-analyse en bedrijfsomstan-
digheden (ca. 12 uur).

De materiaalkeuze:

- systematische materiaalkeuze (ca. 10
uur)

- materiaalkeuze met behulp van de
computer (ca. 2 uvur)

- economische aspecten van de materi-
aalkeuze (ca. 6 uur)

- milieubewuste materiaalkeuze (ca. 6
uur)

— een praktijkstudie (ca. 10 vur).

Docenten: specialisten uit bedrijfsleven,
docenten van Technische Universiteiten
en van Hogeschool Utrecht.
Diplomering: gesloagde kandidaten
ontvangen een diploma Post-HBO en
een cii?erﬁist, niet geslaagden een ver-
klaring betreffende de gevolgde lessen.
Cursusleiding: ir. A.A. van Oostveen,
Hogeschool Utrecht.

Kosten: f 4.050,—

Nadere informatie:

Brochure met informatie over de lesstof
inclusief aanmeldingskaart verkrijgbaar
bij: Secretariaat Post Terfiair Onderwijs
Utrecht.

Telefoon: 030 - 660 254 (bij voorkeur
tussen .00 en 12.00 h.).

De studie fijnmechanische
techniek op HBO-niveau in
Hilversum

Een dagstudie FMT op HBO-niveau kan
alleen in Hilversum gevolgd worden; de
opleiding duurt 4 jaar.

Om een indruk te krijgen van het onder-
wijs dat gedurende deze jaren gegeven
wordt, treft u hieronder een globale be-
schrijving aan.

Wij Lou en een open dag op zaterdag
22 februari 1992, 9.30-14.00 h.

Studiejaar 1 ([propaedeuse)

In dit jaar wordt naast het onderwijs in
het algemeen vormende vakken veel
aandacht besteed aan de basisvakken
wiskunde, informatica, mechanica en
natuurkunde. Met het onderwijs in een
aantal beroepsgerichte vakken van fun-
damentele aard wordt de grondslag ge-
legd voor het vakgebied van de fijnme-
chanische techniek. Oefeningen in de
verschillende laboratoria, instrumentma-
kerij en tekenzaal dienen hierbij ter on-
dersteuning.

Studiejaar 2

Dit jaar vormt een vervolg op de basis-
studie waarmee in de propaedeuse is
begonnen. Het tweede jaar wordt voor
het grootste deel besl‘eecl aan fijinmecha-
nische constructie-elementen, mechani-
ca, (methodisch) ontwerpen - CAD, sys-
teem- en regeltechniek, materiaalkunde,
fijnmechanische produktietechniek, elek-
trische aandrijftechniek, microcomputer-

De Studie Fijn mechanische Techniek op HBO

151

techniek en elekironica. Praktica onder-
steunen deze lessen.

Studiejaar 3 (stage-jaar)

In het derde jaar vindt de stage plaats in
een twee- of drietal bedrijven (in binnen-
en/of buitenland). Centraal staan het
verwerven van technische ervaring en
het vergroten van mcc?schqppeliie in-
zicht en sociale vaardigheden.

Studiejaar 4

In dit laatste jaar wordt de studie binnen
de afstudeervariant automatiseren, ont-
werpen of produceren voorigezet. Een
deel van deze studie is erop gericht de
inventiviteit en de creativiteit van de stu-
dent te stimuleren en te vergroten. De
studie wordt afgesloten met de uitvoering
van een afstudeeropdracht (meestal bin-

nen een bedrijf).

Toelatingseisen:

- VWO met wiskunde A of B en natuur-
kunde; dit laatste is bespreekbaar.

- HAVO met wiskunde B en natuurkun-

e.
— MTS met wiskunde en natuurkunde.

Voor nadere informatie betreffende de
studie FMT, stageplaatsen en de uiivoe-
ring van afstudeeropdrachten:
Hogeschool Utrecht - vestiging Hilversum
Sector [T - studierichting Fijnmechani-
sche Techniek - J. Gerritsen, Kolhornse-
weg 25 1213 RS Hilversum

Telefoon: 035 - 419 51.
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Actueel

TU Delft krijgt voortrekkersrol
in Europees kennisnetwerk

Zes vooraanstoande Europese fechni-
sche universiteiten hebben, na een initia-
tief van de TU Delft, onder de naam UNI-
TE (University Network for Intraeuropean
Technology Exchange) een onderzoek-
voorstel ingediend bij het Europese tech-
nologieprogramma SPRINT. De aFielo-
pen week is dit voorstel in Luxemburg
voor 100% goedgekeurd, zodat de uni-
versiteiten kunnen starten met de vorm-
geving van hun samenwerking.

In UNITE participeren, naast 313 TU Delft,
de Rheinisch-Westfalische Technische
Hochschule Aachen, de Katholicke
Universiteit Lleuven en de Université
Catholique de Louvain, het Imperial
College London en de Ecole Nationale
Supérieure des Mines de Paris.

Het voorstel omvat de introductie van

nieuwe technologieén in de industrie via

een universitair netwerk. Het eerste joar
zal de aandacht vooral worden gericht
op drie onderdelen, te weten:

~ het uitbouwen van een universitair
communicatiesysteem met vele dato-
bases dat een snelle communicatie
tussen de partners mogelijk moet ma-
ken, zowel op het gebied van weten-
schappelik onderzoek als juist de
transfer van technologie via deze uni-
versiteiten, die als kennisknooppun-
ten zullen gaan functioneren. In deze
regionale accumulatiepunten  van
kennis zal ook plaats zijn voor het
kennisintensieve bedrijfsleven, waar-
mee voor de uitvoering van diverse
Eroieden zal worden samengewerkt;

— het uitvoeren van een (klein) aantal
pilot-projecten. Een eerste project
waaraan wordt gedacht omvat een
aantal onderzoeks- en demonstratie-
projecten op het gebied van de ‘scho-
ne technologie’, een onderzoeksveld
waarin alle zes universiteiten actief
zijn en waarin ook een aantal bedrij-
ven zullen participeren;

- het bij elkaar brengen van de behoef-
ten van het bedrijfsleven en de voor
dat doel beschikbare technologieén.
Ook hier zullen de zes universiteiten
in de eerste plaats samenwerken met
de bedrijven in hun regio.

In het geval van de TU Delft is dat de ken-
nisregio zuidelijke Randstad, waarin
naast de TU Delft ook de Rijksuniversiteit
leiden en de Erasmus Universiteit
Rotterdam functioneren plus een aantal
technische instituten.

Deze verdergaande inferuniversitaire
samenwerking past in de beweging die
vanuit de Europese Gemeenschap wordt

estimileerd, namelijk de versterking van
ﬂe Europese technologische basis via sa-
menwerking tussen wetenschap, techno-
logie en bedrijfsleven. In die gedachte
past ook de ontwikkeling dat Europese
onderzoeksprojecten slechts worden ge-
honoreerd als ze uvitgaan van samen-
werking fussen universiteiten en bedrij-
ven. Aan die voorwaarde is volledig vol-
daan in het -inmiddels gehonoreerde-
UNITE-voorstel.

PATO-cursussen

Basiscursus stromingsleer en meet-
technieken

Een zesdcmgse cursus op 3, 10, en 17
februari 1992 aan de TU Delft.
Doelstelling: de cursus biedt een alge-
meen overzicht van theoretische en ex-
perimentele grondslagen van de stro-
minkgsieer en foepassingen in de tech-
niek.

Doelgroep: de cursus is bestemd voor
technici (TU, HTO) die in hun werkkring
te maken hebben/krijgen met stromings-
problemen en meettechnieken en daar-
voor tijdens hun opleiding te weinig ken-
nis hebben kunnen opdoen.
Cursusleider: Prof.dr.ir. F.T.M. Nieuw-
stadt (Technische Universiteit Delft)
Deelnamekosten: f 2.900,— per per-
soon voor de gehele cursus (geen BTW,
inclusief  cursusmateriaal,  lunches).
Desgewenst kan ook alleen het onder-
deel Stromingsleer (4 dagen) of
Meettechnieken (2 dagen) worden ge-
volgd; de respedieve“iie kosten hiervan
bec?ragen £1.940,—enf960,—.

Basis van de dynamica
Een vijfdaagse cursus op 3, 10, 17, 24
en 31 maart 1992 aan de TU Eind-
hoven.
Doelstelling: de cursus beocogt het op
overzichtelijke wijze formuleren van de
rondslagen van de dynamica van dis-
Erete mechanische systemen. Daarnaast
wordt aangegeven langs welke hoofdlij-
nen dynamische analyses van lineaire
werktuigkundige systemen verlopen.
Doelgroep: de cursus is bestemcs:NE voor in-
genieurs (TU, HTO) of personen met een
gelijkwaardig opleidingsniveau, die de
aangeboden methodieken voor de ana-
lyse van complexe dynamische systemen
willen gaan toepassen, of die hun theo-
refische basis willen verbreden.
Cursusleider: Prof.dr.ir D.H. van Cam-
pen (Technische Universiteit Eindhoven)

Deelnamekosten: F 2.650,— per per-
soon (geen BTW, inclusief cursusmateri-
aal, lunches).

Modelleren van industriéle

systemen
Een vijffdaagse cursusop 3, 4, 5, 11, en
12 februari 1992 aan de TU Eindhoven
Doelstelling: de cursus beoogt deelne-
mers kennis te laten maken met de
ideeén en gereedschappen van de pro-
ces-interactie benadering die dient om
gecompliceerde transport- en productie-
vraagstukken fot een bevredigende op-
lossing te brengen.

roep: de cursus is bestemd voor
diegenen die in hun werkkring verant-
woordelijkheid dragen voor of een sleu-
telfunctie vervullen bij het oplossen van
transport en produktieproblemen.
Cursusleider: Prof.dr.ir JE. Rooda
(Technische Universiteit Eindhoven)
Deelnamekosten: f 1.950,— per per-
soon (geen BTW, inclusief cursusmateri-
aal, lunches, diner).

Numerieke wiskunde, multirooster
methoden en toepassingen

Een vijfdoagse cursus op 28 januari, 4,
11, 18, en 25 februari 1992 aan de TU
Eindhoven

Doelstelling: het doel van de ciursus is
deelnemers vertrouwd te maken met de
principes van multirooster methoden, en
met het gebruik van deze methoden bij
het oplossen van partiéle differentiaal-
vergelijkingen, waarbij toepassingen in
de numerieke stromingsleer aan de orde
zullen komen.

Doelgroep: de cursus is bestemd voor
diegenen die werkzaam zijn binnen ge-
bizgen waarbij numerieke oplosmetho-
den van elliptische en hyperbolische par-
ticle differentiaalvergelijkingen  voor
grootschalige problemen van belang
Zijn.

Cl!lrsusleider: Prof. dr.ir. P. Wesseling
Deelnamekosten: f 2.550,— per per-
soon (geen BTW, inclusief cursusmateri-
adal, lunches, diner).

Voor nadere informatie over deze cur-
sussen:

Bureau Stichting PATO

Postbus 30424, 2500 GK Den Haag
Telefoon: 070-3644957
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E.A.G. Reker

Beschouwt men een staalband in theo-
rie dan blijkt er een optimum fe zijn
voor de slm!lde.

Voor nauwkeurig positioneren met be-
hulp van staalband is de sfijfheid be-
langrijker dan de sterkte. Hieruit resul-
teert een optimum dat afwijkt van dat
wat met de sterkteberekening wordt
gevonden.

Een verdere precisering treedt op als
het begrip strakirekstijfheid wordt inge-

Bij langdurig bewegen met een staal-
ndoverbrenging freedt microslip
(kruip) op, waarmee rekening moet
worden g gol.:';l’en. 2
Voor een vitgevoerde overbre-
ning zijn vanzelfsprekend de vrijheids-
raden van de band en de daaraan ge-
E e onderdelen van belang,
evenals de inklemming.
De gencemde begrippen en de con-
structieve vitvoering van de inklemming
worden achtereenvolgens behandeld.

Staalbandoverbrenging

Een nuttig maar niet zo vaak gebruikt
werktuigonderdeel is de staalband. Hij
mist bijna alle nadelen van de ketting: hij
heeft geen speling, nauwelijks hysteresis,
geen slijtage, geen polygoon effecten, is
geluidsarm en heeft weinig rek of toene-
mende verlenging. Van staalbandover-
brengingen zijn veel vitvoeringsvormen
in gebruik met ieder hun eigen specifieke
problemen, waarvoor soms al oplossin-
gen zijn gevonden. Na een inleidin

over sterkte, stijfheid, siroktreksﬁ]ﬂ'\eii
microslip (kruip), vrijheidsgraden en in-
klemming komen voorbeelden aan bod.

Berekening op sterkte

Staalband dik f, gebogen over een rol,
diameter D, heeft een buigspanning o,
die volgt vit:

f/D=€=O'b/E. {I}
Men wil er een trekkracht F mee over-
brengen bij een breedte b; dit geeft aan-
leiding tot een trekspanning:

a,=F/[t.b). (2)

Uit o}, + 0; < &, waarin ¢ de toelaatbare

spanning is, volgt:
Fmax= 0. t.b-12.b.E/D. (3)

Uit (1), (2) en (3) volgt dat de over te
brengen trekkracht F bij gegeven roldia-
meter en bandbreedte maximaal is als:

o’,:o‘bzd/z. ':d]

Uit (1), (2) en (4) volgt dat bij een be-
paalde over te brengen trekkracht Fp, o

de rolstraal ren de bandbreedte b moe-

ten voldoen aan de voorwaarde:
r.b> 2EF, .. /o2
De banddikte t waarbij de belastbaar-

heid F maximaal is, volgt uit:
fll:mw‘ = (TI"/E

Deze banddikte zal veelal niet verkrijg-
baar zijn, dus moet men afronden op de
dichtstbijgelegen maat en vervolgens
moet de %e?j(ening aangepast worden
aan deze verkrijgbare banddikte.

Berekening op stijfheid

Wenst men niet de maximale kracht
maar de maximale stijfheid in het ver-
band tussen rol en band dan kan men
nog een factor 1,6 aan stijfheid verdie-
nen door (bij gelike E, o, b en r) de
banddikte groter fe kiezen.

Dan wordt de buigspanning evenredig
groter en dient de trekkracht F dus over-

eenkomstig te worden verlaagd.

Dat men hiermee niet al te ver kan gaan
blijkt uit het hierna volgende.

Alleen een volkomen buigslappe band
kan “recht” (volgens een raaklijn) een rol
op- en aflopen. Dit betekent namelijk dat
de kromtestraal, die op de rol gelijk is
aan D/2 = r, in de raakpunten abrupt
zou overspringen op de waarde onein-

ig.

Ingwerkeliikheid heeft de band een buig-
stijfheidsfactor Ef en uit de relatie El/M =
r, waarin M het plaatselijk buigmoment
is in de band, volgt dat een sprong in r
een sprong in M vergt. De band onder-
vindt echter geen “inklemmomenten”,
hoogstens lijnkrachten of verdeelde be-
lastingen, dus het moment en daarmee
de kromtestraal kunnen niet anders dan

geleidelijk verlopen.

Figuur 1 geeft een mogelike situatie
aan. De band ligt stilstaand op de (even-
grote) trommels over minder dan n rad,
namelijk van A tot B resp. B’ tot A’ over
een hoek (7 - 2¢).

De voorspankracht F ter plaatse van het
symmetriepunt C levert op de arm a (af-
stand van C tot de lijn B B') juist het mo-
ment F.a = El/r dat nodig is om de band
te buigen tot de straal r.

In de punten A en B, en in het tussengele-
Ezn traject AB, is de trekkracht in de

nd F.cos.

Over het traject AB |i?1 c(Jie lf(ond ?c’m op
egdruk per lengte-

het wiel met een aan
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eenheid groot F.cosq/r. Als die aanleg-
druk zich had uitgestrekt over de voeﬁ;e
180° zou de boogbelasting F/r zijn en
de horizontale component daarvan ge-
lijk aan de twee trekkrachten F.

Zowel het gemis van de aanlegdruk over
de boog ¢ als de reductie van de trek-
kracht in de band met de factor cose,
worden elk goed gemaakt door een
dwarskracht (lijnkracht) in de punten A
en B ter grootte ¢.F/2, zodat de resulte-
rende dwarskracht D=¢.F. Die dwars-
kracht D zorgt voor het voorbij B snel of-
nemen van het moment in de Lond, dus
van de kromming.

De stippellijn in figuur 1 geeft het belas-
tingsverloop op de trommel. Pieken fen
gevolge van D bij A en B en een gelijk-
matig verloop daartussen ten gevolge
van F.cosg/r.

Men kan het bestaan van die “dwars-
kracht” D heel aardig zien als men een
strook doorzichtig plakband met de kle-
vende zijde naar beneden op tafel laat
vallen.

Als men het niet expres aandrukt ligt het
praktisch los. Als men er in slaagt het
goed gestrekt te houden kan men het
zelfs gemakkelijk optillen. Tilt men het
echter bij één vrij viteinde op dan kleeft
het langs een scherpe lijn stevig vast juist
voér de plek waar men afpelt. Zelfs
wordt de plakband op eventuele plaat-
sen waar hij aanvankelijk de tafel niet
raakte, viak voor het afpelpunt eerst met
relatief grote kracht aangedrukt en vast-
gekleefd!

De hoeken ¢ en de afstanden a zijn een
functie van F, en dus ook van eventueel
via de band van de ene trommel op de
andere overgedragen koppels.

De hoekgetrouwheid in cﬁa overbrenging
tussen de beide trommels die bij dunne

SR N

band lijdt onder de elasticiteit van de
band (1/c = ¢/(E.b.t). De vitwiiking is
evenredig met de kracht. Bij een dikke,
dus buigstijve band zal de hoekgetrouw-
heid gaan lijden onder de niet-lineaire
elasticiteit ten gevolge van variaties in o
en a. Ergens er tussenin ligt dus een opti-

mum voor de bandbreedte.

Berekening van de
strakirekstijfheid
De in dit tekstonderdeel gegeven formu-
les werden opgesteld door J. M. Wolf en
J. van Eijk en verschijnen hier zonder
hun afleiding.
De strakirekstijfheid is de stijtheid die in
het punt C van figuur 1 bestaat.
Wanneer de lengte 2 van punt C fot het
oplooppunt B groter is dan (0,6 fot 1)r,
an gelden de volgende drie relaties.

De niet aanliggende omslagen hoek:
o =V[EI/Fr?).

De trekstijfheid: ¢, = E.b.t/.

De “strakirekstijfheid”:

cg= 8r2. F5/2, (511-3/2

Voor de maximale stijfheid cpq, moet
men streven naar een verhouding:

ca/cy=5,6(E/c\17.(¢/cPI7.
Hierbij hoort een banddikte waarbij de

stijffheid maximaal is (t. pa,) als men de
bandkracht F. daarin steeds 20 hoog in-
stelt dat de toelaatbare spanning o juist
bereikt wordt:

te max = 2.0.r/(E(1+0,/0)),

Figuur 2

Figuur 3

waarin
oy/ok=0,45.(c/EN/7 (r/c /7.

Deze banddikte moet naar beneden af-
erond worden op de eerstvolgende

ﬁleinere) reéel verkrijgbare maat.

Met deze reéle waarde van t bepaalt

men

op=1E/(2r)en 0;=0- opende

(eventueel via extra voérspanning) in te

stellen bandkracht

FC =0¢. b.t.

De totale stijfheid is dan (vrijwel) gelijk
aan c=E.b.t/¢.

Microslip en kruip

Deze beide begrippen kunnen zeer goed
worden toegelicht aan de hand van een
riemoverbrenging (1:1) zoals in figuur 2

is afgebeeld.

Voor het geval van de riem met A = b.t
geldt, als een deeltie ter lengte ds over du
wordt vitgerekt onder invioed van een
kracht N:

du = (N/(EA))ds.

Zijn snelheid is dan:

v = (ds+du)/dt, dus

v =ds(1+(N/EA))/dt.

In het hoogbelaste part, met de trek-
kracht oof%* is R de  snelheid
vt =v(1+N+/(EA)).

In het laagbelaste part, met de trekkracht
N-is de snelheid v- = v{T+N-/(EA)).

Micro-slip treedt op in het contact fussen
riem en rol, in de zones O<g<a.
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Figuur 4

Figuur &

Wiel 1 neemt de snelheid v* over: w;
V]'/r;

wiel 2 neemt de snelheid v~ over: wp

V2/I".

De kruip wordt gedefinieerd als:
Av=vi—v—

De kruipverhouding is:

E=
c=Av/v.

De kruip is dus:
Av=vr—v~ = v[N*-N-)/(EA) = vT/(rEA),

en de kruipverhouding:

&=T/(rEA).

Merk op dat microslip steeds optreedt
aan de aflopende kant van het wiel.
[ K.LJohnson; Contact Mechanics; Univ.
Press Cambridge 1987.]

Graden van Vrijheid
Zolang een band op een rol ligt en daar
niet over slipt, ondervindt hij dezelfde
belemmeringen als de rol: al zijn zes
raden van vrijheid zijn dus door de rol
Eepacﬂd. Het aflopende part, zie figuur
3 ”, onthoudt” hiervan (z, x, v en ver-
geet drie andere [y, 8 en ¢).
“Onthouden” heeft dan betrekking op
het grote fraagheidsmoment | = 1/12 b3
terwijl “vergeten” slaat op termen met

het kleine fraagheidsmoment 1/12 b.#
en het traagheidsmoment | tegen torsie
om de z-as.

I’=[1/3-0,21 t/b{1-1/12 (t/b}4}] b.5,
voor t/b<0,1 voldoende benaderd met
I"=1/3b.8,

en voor 0,1<t/b<0,8 voldoende bena-

derd met
I"=(1/3-0,21 t/b).b.13).

De band kan men beschouwen als een
strook uit een denkbeeldige brede pa-
pierbaan die bij een zuiver cylindrische
rol haaks op de harflijn loopt. Op dat
papier kan men zich ingetekend denken
de eventuele rechtgeleiding of baan van
het trekkende of het getrokken machine-

eel,

Als het de bedoeling is dat de band al-
leen maar trekkracht overbrengt dan
moet hij alleen de belemmering x ont-
houden en de z- en y-informatie alsnog
vergeten. Smalle, relatief lange band en
korte relatief brede verdienen nu afzon-
derlijke bespreking.

Smalle, lange band kan een alternatief
zijn voor een (ronde) draad of een lint

van evenwijdige draden. Vaak gaat het
om platgewalste draad. (Gladdere zij-
kant, veel minder kerfwerking, egaler
van doorsnede en veel hoger belastbaar
dan met de rollenschaar gesneden
bandjes.)

In vergelijking met een ronde draad van
gelijke doorsnede kan die over een klei-
ner (rol)straal gebogen worden, wat
vaak voordelig is.

Bij korte relatief brede band moeten ex-
tra hulpmiddelen worden toegepast om
de band de z- en y-informatie te laten
vergeten. Daartoe kan men bijvoorbeeld
via een (al of niet elastisch) scharnierend
lidie aan de band trekken, zie figuur 4.
QOock kan men aan het eind dat niet over
de rol hoeft te lopen een stuk van hetzelf-
de band onder 90° gedraaid monteren,
zie de figuren 5, 6 en 7.

Het “tussenlichaam” dat zodoende
wordt geintroduceerd is zelf in viif vrij-
heidsgraden met vrij grote stijtheid vast-
Eelegd en heeft dus nog één eigen vrij-
eid, namelifk rotatie 6. Het tussenli-
chaam zal dus in trilling kunnen komen
wat soms erg vervelend kan zijn.
De lengte 1 van het stuk AB (figuur 4) dat
de x- en yrinformatie moet teniet doen,
moet zo groot zijn dat ook in de stand
met grootste van de rol afgelopen band-
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lengte L (en) bij de grootst mogelijke fout
Ax tussen bandeing A en “trekpunt” B,
de maat a = Ax.L/¢ nog heel klein is ten
opzichte van de banﬁvreedie b. Deze
maat a geeft aan hoever uit het midden
de trekkracht gericht van B naar A aan-
grijpt.

Bij uitvoering volgens figuur 6 kiest men
wel eens voor een losneembare verbin-
ding met boutjes. Voor voldoende viakte-
druE op het stripmateriaal zal men gede-
finieerde klemzénes aanbrengen door
middel van wegslijpen van enkele fien-
den millimeters materical noast de
klemzénes. Het monteren verloopt moei-
zaam. De volgorde van vastzetten ver-
eist enige zorgvuldigheid. De kans be-
staat dat er per boutje een moment in de
band ontstaat waardoor een ongelijk-
matige spanningsverdeling wordt gein-
troduceerd. Bij %elasting van de band
zal de slipgrens dan lokaal worden over-
schreden.

Als a = 0 is de trekspanning in de band
gelijkmatig verdeeld (zie figuur 8), als a
= b/6 loopt de verdeling van nul naar de
dubbele waarde, zie figuur 9.

Als a = b/2 wil de band gaan plooien
want alle belasting is dan in één hoek
geconcentreerd. Dit is de situatie wan-
neer men een blaadje uit een blocnote
scheurt.

Qok de stijfheid neemt snel af met toene-
mende a.

Sti'w\eid bij excentrische belasti

In figuur 10 is de niet in het midden be-
laste staalband nog eens getekend. De
verplaatsing (x) van punt A is gelijk aan
x=F¢/(EA) +F. a2 /|El),

waarin A=then/=1/12th3.

De elasticiteit in punt A is dan:
1/cq=(¢/(EA))(1+a2A/).

Valt de werklijn van de belasting F, sa-
men met de lijn door het zwaartepunt
van de dwarsdoorsnede (o=0) dan
geldt:

co=EA/¢,

zodat geldt:

co/co=1/11+12(a/h)2).

Figuur 11 laat zien in welke mate het uit

het midden belasten (a) van een staal-
band de stijfheid reduceert.
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Inklemming van bandmateriaal en
adveren

Wanneer de frekkracht op een ingeHem-
de staalband onder een hoek staat met
de inklemming bestaat het risico dat de
band bij de inklemming wordt omgebo-
gen en overbelast.

Dan kan het nuttig zijn om de inklem-
ming met cirkelbogen met straal R “af te
ronden”, zie figuur 12. Voorwaarde is
dan:

R2 fE/z{O"O}).

Niet altijd is dit afronden nodig, want bij
voldoende lage trekkracht F, en kleine
hoek ¢ blijft de kromming beperkt tot ac-
ceptabele waarden; zie figuur 13.

In deze figuur, waar de band door de
trekkracht F, onder een hoek ¢ wordt
weggetroken herkent men de niet aanlig-
gende omslagen hoek:

¢ =V[EI/F,R?)

en de straktrekstijfheid:

ca=BR2.F,5/2 (EIf3/2

(mits 2> (0,6 tot 1) Ris).

In dit geval kunnen we de maximale
bui spc:nning en de straktrekstijfheid vit-

drukken in de banddoorsnede b.t, de
trekkracht F, en de hoek ¢:

R ;= VEVTE0?),
waaruit volgt voor de buigspanning:

Obumax = 9VIEF/[b.1) = V[0, E),

waarin oy de trekspanning is,
en voor o strakireksf iFheid:

cg = 18V(F,3/(bPE))/92.

Met de laatste twee formules hebben we
de gevolgen van het trekken onder hoek

Figuur 13

¢, namelijk buigspanning en lagere stijf-
heid, vitgedrukt in & enieken e groot-
heden zoals E, F en de geometrie van de

band.
Microslip in de inklemming

Na het nemen van de constructieve
maatregel volgens figuur 12 en figuur
13 is het elastische element beschermd
tegen een fe scherpe kromming. Toch
houden we nog een inklemprobleem
over — zelfs als de trekkracht F, van fi-
guur 13 zou werken in de inklemvlakken
- namelijk dat van de microslip. De trek-
en buigspanning in de uiterste vezels van
het ingeklemde materiaal ter ploatse B
van figuur 13 zijn veel hoger dan de
trekspanning in het aangrenzende in-
klemmateriaal — verder naar binnen toe
neemt het verschil of. De rek in het inge-
klemde materiaal is derhalve veel groter
dan in het inklemmateriaal. Het rekver-
schil langs de inklemvlakken veroorzaakt
relatieve verplaatsingen, microslip met
een zekere hrsteresis als gevo

lg.
Als vuistregel kan worden ofge?eid:

‘w‘ =ulnl,
w| =p.ob.

Hierin zijn:

w/| de grootte VU}:I c(iiel wri]angskruchi
per lengte eenheid langs het opper-
vlak van de band (boven en onc[:aer};
de ﬂroohe van de normaalkracht

ﬁp'd et opperviak per lengte-een-

elqa,

0, deviaktedruk in het wrijvingsvlak;
b de breedte loodrecht op de belas-
tingsrichting.

|wle;=F=0,.A, dus

u.o,.by; = o,.b.t, waarin

1;  delengte in de inklemming is waar-
over de wrijvingskracht werkt;

o, de trekspanning in de ingeklemde
plaat;

t  de plaatdikte.

;= o/ (uo,).
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Alleen dls de belasting varieert precies
tussen - | w| 2;<F<| w|Z; ontstaat een ge-
sloten hysteresislus. Dan is de virtuele
speling gelijk aan:

s,= | wle2/(2EA).

De virtuele speling is gelijk aan de helft
van de rek in een plaat met een lengte
geliik aan de afstand waarover het slip-
ont bij de piekbelasting is doorgedron-
gen.
Een hysteresisarme inklemconstructie
wordt bevorderd door de indring-
diepte(¢;) van het slipfront klein te hou-
den. De in langsrichting verdeelde nor-
maalkracht n=dN/dx moet dus groot
zijn, hetgeen wordt gerealiseerd door
een hoge vlaktedruk in de wrijvingsvlak-
ken toe te laten.

Uit invullen van |wl¢; = 64A in de for-
mule voor s, volgt:

s, = 0.A.0;/(2EA), dus
s,=tof/(u.E.c).

Berekeningsvoorbeeld

Als 6=200N/mm?2, de wrijvingscoéffi-
ciént 4=0,2, E=2.105 N/mm?2 en 10%
van het wrijvingsopperviak is bezet met
bouten met een  trekspannin
0=800N/mm?2 zodat 0,=80N/mm?,
daniss,=0,0125t.

Bij een plaatdikte van 1 mm betekent dit
een virtuele speling die groter is dan
5,=0,01mm. Een belcmgriﬁ(e (kwadrati-
sche) invloed op de hysteresis heeft de
trekspanning in de plaat. Hoe lichter de
constructie belast is, hoe minder hystere-
siseris.

De relatief dure constructie van figuur
14, te beschouwen als afgeleid uit de
gatscharnieren, is een antwoord op het
probleem van de microslip. De rek in de
inklémming wordt hier verkleind door
een grotere materiaaldikte. Bij de sterk-
teberekening dient men rekening fe hou-
den met de kerfwerking.

Figuur 14
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Staalbandoverbrenging voor nauwkeurig positioneren

scharnier
hulpklem
spanbout
klemblok
Figuur 15

Praktische voorbeelden van spannen
en klemmen

Om een staalband recht vast te klemmen
moet men erop letten dat deze op de
juiste lengte onder de juiste spanning in-
gesteld wordt. Vaak is het probleem het
strakhouden en tegelijkertijd klemmen.
Wil men klemmen met bouties door
gaaties in staalband dan moet vooraf de
exacte lengte bekend zijn Een fraaie
spanningsverdeling is moeilijk haalbaar.
Een goed dlternatief is een hulpklem, zie
figuur 15, die achter tegen de inklem-
ming wordt geplaatst. Hiermee kan de
band onder voorspanning ingesteld
worden. Het klemblok, voorzien van een
elastisch lijnscharnier en twee bouten,

]

klemblok~L_ g{astisch
lijnscharnier

klemt het met de hand strakgetrokken uit-
stekende vrije uiteinde van de band. Als
de band vast zit in de hulpklem kan met
behulp van de spanbout de bandlengte
worden ingesteltﬁzn kan het definitieve
klemblok, eveneens voorzien van een
elastisch lijnscharnier, worden vastge-
zet. Let er wel op dat de doorsnede van
het lijnscharnier voldoende is voor de
klemkracht. Na vastzetten kan de hulp-
klem worden verwijderd (gewichtsbe-
sparing, hergebruik).

Symmetrisch inklemmen
In inklemconstructies leidt men een be-

lasting door middel van wrijving door,
waarvan de figuren 16 en 17 voorbeel-

ot
bx t=A

I#
o
M

=) l
Lo

Figuur 16
Figuur 17

1
n
u

T
T e p— e ]

bl
K.l!nﬂﬂﬂ
ikl

den zijn. In figuur 16 is de bladveer aan
de rechterzijde zeer stijf verbonden met
de constructie; aan de linkerzijde bepa-
len de bouten op buiging de Izeer veel
lagere) stijfheid.
Er is slechts één inklemviak effectief.
Figuur 17 toont een in dit opzicht betere
constructie. De beide inklemblokken vor-
men een even stijf geheel met de overige
constructie. Beide hebben twee vrijheids-
raden vrij (x, ¥, zodat beide inklem-
lokken zich naar de aanliggende viak-
ken kunnen instellen. Dit is eigenlijk al
méér dan voldoende.

Beperken van microslip in de inklem-

mi

Mer:geen “borstelbed” door draadvonken
aangebracht in de klemviakken is een
hysteresisarme inklemming te realiseren
volgens figuur 18.

De klemkracht kan in het midden van het
borstelbed staan, zodat de druk gelijk-
matig verdeeld is. In dat geval kan elk
van de “vingers” — mits die op vaste steek
staan en even breed en dik zijn — even-
veel dwarskracht opnemen. Voor het
verloop van de stijfheid langs de inklem-
ming is dan af te leiden:

de/dx=2EA/x2.

Het ligt voor de hand de gewenste stijf-

heid te verkrijgen door elke vinger (i) een
aangepaste ,engre respectieve?iik gleuf-

diepate te geven (c; is evenredig met
().

Overigens geldt ook hier dat, als wat
meer axiale vering van de te klemmen
strip geen bezwaar is, men alle vingers
even lang kan nemen en daarbij voor lief
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nemen dat de voorste vingers relatief
overbelast worden (minder naarmate de
vingers elk slapper zijn ten opzichte van
de stijtheid van de strip EA/1). Het aantal
vingers kan men dan toch nog groot kie-
zen; dit opent de weg naar sfijve en
hoogbelastbare inklemmingen die toch
vitzonderlijk hysteresisarm zijn. Bij ex-
treem hoge belasting van de strip kan het
nuttig zijn de klembouten iets uit het mid-
den van de inklemming, in de richting
van x, aan te brengen, zodat de klem-
druk op de strip afneemt noarmate de
reeds overgedragen trekkracht groter is.

Wel moet de resterende vlaktedruk op de
laatste (langste) “vingers” nog groot ge-
noeizi]n om de dwarskracht op te kun-
nen brengen die minstens nodig is om de
vinger op buiging de rek van de strip
zonder slip te laten volgen.

rken van microslip (kruip) tussen
o o e b
Als constructieve oplossing kan men
overwegen een hulpband volgens figuur
19 toe te passen. Deze hquEcmd zorgt
voor de aanlegdruk op de rol waardoor
in de hoofdband een Eleinere trekkracht
nodig is. Dienfengevolge mag de buig-
spanning hoger worden, de band dikker
cﬁz stijver, met minder rek tot gevolg en
dus minder kruip.

Pennenwiel

Voor het nauwkeurig fransporteren of
positioneren van geperforeerde band
(staalband, filmband, computerpapier)
wordt vaak gebruik gemaakt van pen-
nenwielen. Een bezwaar hiervan is dat

afhankelijk van toleranties op gatafstan-
den en op pennensteek één pen de
kracht opneemt.

Als deze pen zich it het spel terugtrekt
wordt de vrijkomende speling met een

Figuur 21

schok doorlopen, wat leidt tot uiis|iiten of
zelfs uvitscheuren van het gat en slijfage
van de pen.

Een alternatief is geschetst in figuur 20.
Hierbij zijn de pennen ingeperst in ge-
ruimde gaten, waarvan eerst het buiten-
ste deel opgeboord is, zodat het buiten
het loopviak uitstekende (afgeronde)
deel van elke pen de vereiste lage stijf-
heid (c,...) heeft om individuele steekfou-
ten van de perforatie zonder beschadi-
ging van de ﬁnd op te kunnen nemen.
Het gezamenlijk aantal pennen (n) dat
met de band in ingrijping is, heeft echter
een tofale stiiﬂ'\eic? (nc,.,) die voldoende
hoog is om de vereiste | plaatsnauwkeu-
righeid van de band te garanderen.
Daarbij treedt een uihnic?c?eling van
steekfouten op over het aantal perfora-
ties dat in ingrijping is.

Aan de constructie van figuur 20 kleeft
een schoonheidsfout. Pennenwiel en
band vormen niet alleen een “tandwiel-
overbrenging” maar tegelijkertijd ook
een “riemoverbrenging”.

De “riemoverbrenging” kan de aanpas-
singen van de elastische vitmiddelende
“tandwieloverbrenging” moeilijk volgen.
De totale overbrenging vertoont hystere-
sis en daarmee een “onbekendheid van
plaats”. Deze virtuele speling bedraagt:
s, = 2.Fbaai,a.p/fn.cpen},

e

waarin o. de omspannen hoek is.

Alle tandriemen hebben deze eigen-
schap. Daaraan danken ze hun geringe-
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Figuur 22

F

re gevoeligheid voor het doorlopen van
speling. Ze dissiperen stootenergie in
wrijving en speling in “kruip” - dus niet
in de zin van slip, maar als platte riemo-
verbrenging lopend totdat de tandspe-
ling doorlopen is. Daardoor zijn ze voor
aandrijvingen waarin het koppel van te-
ken omkeert vack te prefereren boven
tandwieloverbrengingen.

Bandmechanismen geschikt voor meer
omwentelingen

De trommel van het in figuur 21 geschet-
ste bandmechanisme kan een hoek
¢>2r doorl als de band in twee
helffen met tegengestelde spoed op de
trommel ligt, zoals in figuur 22 is aange-
geven.

Aannemende dat de vrije bandlengte (¢)
voldoende groot is ten opzichte van de
breedte (b) om te mogen stellen dat x vrij
is, wordt de evenr:zgﬂsbolk (e) aange-
bracht om de hoek y vrij te maken.
Slechts z wordt nu vastgelegd, door de
rotatie (@) van de trommel. Door het
vastzetten van de band is het verlopen
van de positie onder invloed van kruip
voorkomen.

Literatuur
Constructieprincipes,  Prof.drir. MP. Koster,
Universiteit Twente, Dictoat nr.113136.

De heer EA.G, Reker is medewerker van de sectie
Constructies en Mechanismen — leerstoel Precision
Engineering van de foculteit Werktuigbouwkunde
T.U. Eindhoven.
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Een elekironisch waterpas van Nederlandse bodem.

Ir. M. Breuning.

Elekironische versies von het bekende
waterpas zijn door een aantal fabrikan-
ten ontwikkeld.

De hier beschreven nederlandse uitvin-
ding leidt tot een eenvoudige en zeer ro-
buuste sensor, geschikt voor toepassing
in zowel een waterpas-liniaal als in vele
andere toepassingen.

De aansluitende ontwikkeling van pro-
dukt specifieke geintegreerde elekironica
voor Cfae:ignucﬂvenver ing van de sensor
levert een innovatief produkt voor een
concurrerende prijs.

Summary
Electronic versions of Libel Tilting Sensors
have been developed by several manu-
factures. The dutch invention, described
in this article, provides a simple and rug-
ed device, useable not only in a |evj-
ing-rule but in many other applications
as well.
The associated development of a product
specific integrated circuit for the signal
processing of the sensor results in a inno-
vative product for a competitive price.

Inleiding
Het waterpas als instrument voor het zui-
ver horizontaal, of zuiver verficaal, juste-
ren van voorwerpen of constructies is al-
gemeen bekend. Het is een robuust ge-
reedschap. De nauwkeurigheid is in prin-
cipedcgoor, maar blijft sterk afhankelijk
van de oflezende persoon. Het gereed-
schap is ook alleen te gebruiken als men
in :!tdoc:!t i;l;ﬁl viliueel al Td:ﬁ:n. Dat be-
perkt de gebruiksmogelij n. In som-
mige gevallen is assistentie noodzakelijk
om de uitlezing fe verrichten, respectieve-
lijk de justering van het te plaatsen voor-
werp uit te voeren,
Om het toepassingsgebied te verruimen,
en om aan de genoemde bezwaren tege-
moet te komen, zijn verschillende elektro-
nische instrumenten ontwikkeld. De wer-
king ervan berust op verschillende sensor-
rincipes. Eén daarvan bestaat bijvoor-
Id vit een slinger waaraan een ferriet-
kerntie is bevesﬁﬁdcl in een spoelen sys-
teem van een differentiaal transformator
kan duiken. De spoelen worden al naar
gelang de scheefstand van de slinger
meer of minder inductief met elkaar ge-
koppeld. Dit resulteert in een elekirische
vitgangsspanning die evenredig is met

die scheefstand. Na verdere elektronische
bewerking wordt een aanwijzing in digi-
tale hoekmaat weergegeven. De opne-
mers kunnen zowel een vlakke als prisma-
fische voet hebben en kunnen ook als in-
uwelement worden geleverd; onder an-
dere door Taylor Hobson, Keilpart, e.a.
Een ander systeem maakt gebruik van
een elekirisch geleidende vloeistof in een
overigens traditionele libel. De positie
van ciieluchfbel wordt afgetast met ghi.ﬂp
van platina contactbanen, welke tijdens
de fobricage met de hand in de libel zijn
aangebracht. Om de speciale geleidende
vloeistof en ook de platina contactbanen
te beschermen moet gebruik gemaakt
worden van een wisselstroom wat het sys-
teem en de bijbehorende signaalverwer-
king gecompliceerd maakt. Deze Libel
Telting Sensor wordt onder andere ver-
vccrt?c'ﬁd door Spectron (USA). Beide ge-
noemde elekironische sensoren zijn ta-
melijk kostbaar en voor het realiseren van

een voldoende robuustheid zijn bijzonder

constructieve maatregelen vereist.

De nederlandse vinding die hieronder
besproken zal worden heeft een aantal
voordelen ten opzichte van de gencemde
constructies. Ze maakt gebmiEevun een
normale libel, de uitlezing geschiedt zon-
der bewegende delen, ze is robuust en
door gebruik van specifieke geintegreer-
de elekironica in grote serie voor een
aantrekkelijke prijs te fabriceren.

Uitvinding en ontwikkeling

In 1987 m de uitvinder, de heer
JW.M. Bodewes uit Beverwijk, met zijn
idee voor een elekironisch waterpas bij
het ID-NL in Rotterdam. (Zie Mikroniek
31(1991)4 p.93 voor de werkwijze van
het ID-NL.)

De vitvinder werd bij de verdere ontwik-
keling begeleid door dit ID-NL en het
Innovatie Centrum Den Haag.

Op de sensor, het hart van de waterpas,
is inmiddels in een groot aantal landen
(24) octrooi verkregen.

Via het ID-NL werden ook contacten ge-
Iegd met een ondernemer met ruime er-
varing in consumentenelekironica, die

interesseerd bleek in de exploitatie van
E:t produkt mede door de vele toepas-
singesmogeliikheden van de sensor. Deze
ondernemer wist een aantal investeerders
e interesseren waardoor de activiteit kon
worden ondergebracht in een nieuw ge-

vormde onderneming Incom Meet- en
Regeltechniek, gevestigd in Lisse.

Het unieke van het produkt schuilt onder
andere in de vernuftige optische uvitlezing
en de signcufvemeniing met een speci-
aal ontworpen elekironische schakeling
in geminiaturiseerde geintegreerde uit-
voering, een zogenaamde ASIC
(Application Specific Integrated Circuit).
Deze werd ontwikkeld in samenwerkin

met een daarin gespecialiseerd bedrij
(de firma Pijnenburg).

Werking
Zoals reeds vermeld maakt de sensor ge-
bruik van een traditionele libel, bestaan-
de vit een gebogen buisje dat gedeeltelijk
gevuld is met een heldere vloeistof. Het
niet Ide gedeelte, de luchtbel, neemt
altijd de hoogste positie in en is daarmee
een indicator voor de stand van de sensor
waarvan het buisie deel vitmaakt. De i-
bel wordt, zoals gebruikelijk, zodanig
gemonteerd dat de luchtbel zich precies
in het midden van het buisje bevindt als
de sensor zich in zuiver horizontale posi-
fie bevindt.
De uitlezing van de positie geschiedt op-
tisch, met behulp van licht en lichtgevoeli-
ge elekirische weerstanden. De lichtbron
is onder het buisje geplaatst.
Daar zowel ds heldare viosisof cls de
luchtbel een voor het licht ongeveer gelij-
Elt;fepc:l;'clnorlcmfbc:dc:;rilei|'<:|i'b|:aeibben, is posifie-
ing van de luc niet moge-
lijk meigde boven het buisje geplacox?s?e
lichtgevoelige weerstanden, zogenaam-
de LDR's (Light Dependant Resistance).
Het geheel met vloeistof gevulde gedeelte
van het buisje blijkt echter als een (cylin-
drische) lens te werken en concentreert
het licht, dat als parallelle bundel wordt
aangeboden, in een brandpunt (brand-
lijn). De luchtbel daarentegen blijkt het
licht als een enigszins divergerende bun-
del door te laten, zie de doorsneden | en Il
van figuur 1. Boven het buisje zijn twee
LDR’s, ieder met een lengte gelijk aan de
lengte van de luchtbel, in de lengterich-
ting van het buisje tegen elkaar geplaatst.
Deze LDR’s zijn opgenomen in een brug
van Wheatstone.
De vitvinding heeft als kernpunt dat door
het aanbrengen van een zwarfe srrei
van geschikte breedte aan de bovenzij
van het buisie het licht dat de Iuchl'l)e
passeert de LDR niet bereikt. Het licht dat
door het geheel met vloeistof gevulde ge-
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Figuur 1. Principe van de affasting van de libel. 2) Buisje; 3) heldere vioeistof; 4) luchtbel; 6) LDR; 7] inko-
mend licht; 8) gefocusseerde vitgoande bundel; 9) divergerende vitgoande bundel; 10) zwarte streep.

100% Horizontoal resp. verticaal
» T 8

|
Onondebroken foon |

[ EINDE

8 1.3 He

4,83
;1_24!

900 HZ 1600 Hz

Figuur 2. Grafiek van toe- en ofnemende onderbrekingsfrequentie van het intermitterende rode LED-signaal
en van het geluidssignaal. Het punt 100% herizontaal wordt na samenbouw van het binnenhuis (zie figuur 3)
met behulp van een potentiometer in de richting A of B gejusteerd om samen te vallen met de middenpositie
van de libel. De breedte van het gebied met ononderbroken toon, respectievelijk het groene LED signaal,
wordt eveneens met een potentiometer ingesteld; doarmee wordt C in het gebied D X

Punt | komt overeen met 15 mm respectievelijk 12 mm optillen van het einde van de linioal vit de horizontaal,
bij een lengte van 1000 mm (1 m) respectievelijk 800 mm (80 cm). Punt Il komt overeen met eenzelfde til-
hoogte aan het andere viteinde.

De breedte van het gebied met ononderbroken toon is instelbaar tussen een tilhoogte van 0 en 3 mm aan het

einde van een liniaal van 1000 mm.

161

deelte van het buisie wordt doorgelaten
wordt echter slechts voor een zeer klein
deel afgeschermd en voor het overige ge-
concentreerd op de in het brandpunt
(brand-lijn) geplaatste LDR’s. Hierdoor
wordt een zeer goede lichtscheiding tus-
sen vloeistof en luchtbel verkregen, en
dus een grofe licht-donker ve?'ﬁouding
van de belichting van ieder van de twee
LDR’s. Er wordt een hoge zogenaamde
signaal-ruis verhouding bereikt. Daar-
door is een bijzonder nauwkeurige bepa-
ling van de positie van de luchtbel moge-
lijk. De breedte van de LDR-elementen is
elijk aan of kleiner dan de breedte van
e zwarte streep.
In de definitieve vitvoering is de zwarte
streep die moeilijk op het buisje was aan
te brengen, vervangen door een, even-
eens zwart, masker dat direct boven op
de libel wordt geplaatst.
Doorsnede | van figuur 1 laat zien hoe de
belichting van een LDR door het volledig
met vioeistof gevulde gedeelte plaats-
vindt. Doorsnede Il laat de afschermin
van belichting van een LDR bij de ?uchl’bﬁ
zien.
Het meetbereik is —5°, de bereikte nauw-
keurigheid 1/100°. De responsietijd is
minder dan 0,5 seconde.
Met de bijbehorende elektronica voor de
siﬂncalvemerking wordt een optische
vitlezing gerealiseerd met drie LED's
(Licht Emitting Diodes), een middelste
groene en twee rode. Tevens wordt een
intermitterend akoestisch signaal gegene-
reerd, waarvan de onderbreekfrequentie
1,3 Hz bedraagt bij maximale scheef-
stand en toeneemt tot 9 Hz bij het berei-
ken van de zuivere horizontale positie
waarbij een continue toon klinkt. De foon-
hoogte is bovendien afhankelijk van de
richting van de scheefstand, zie figuur 2.
Bij een voedingsspanning van 5V is het
laagste  vitgangssignaal  bij  uiterste
scheefstand (—1,24°) 0,17 V en het hoo%'
ste bij tegenovergestelde uiterste scheet-
stand (1,24°) 4,83 V.
De elekironische schakeling is stabiel bin-
nen een temperatuurbereik van -15°C tot
+60°C. De thermische drift bedraagt
slechts 1/1000° (boog) per °C.

Uitvoering

Voor toepassing in een waterpas is de li-
belsensor als een compacte unit uitge-
voerd waarbij de schakeling en ofregel-
elementen op een klein paneel met geét-
ste bedrading, een PC-board, zijn onder-
gebracht; zie figuur 3. Het printpaneeltie
is bevestigd tegen het binnenhuis dat c:lls
freem dient voor de beide libellen voor
respectievelijk de horizontale en de verti-
cale stand van de waterpasliniaal. In en
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Een elektronisch waterpas van Nederlandse bodem.

op het binnenhuis zijn tevens de belich-
ting en de LDR’s aangebracht alsmede de
drie LED'’s, de buzzer (mini-luidspreker)
en de twee drukschakelaars, te weten een
aan-uit foets en een fijninsteltoets.
Eenmaal indrukken van de aan-uit foets
doet alleen de lichtsignalen werken, nog-
maals drukken schakelt ook het geluid in.
Een derde maal drukken schakelt de sen-
sor weer uit.

Voor extra nauwkeurig meten kan met de
fijninsteltoets het gebied waar constante
toon en groen LED signaal wordt gegeven
tot éénderde worden verkleind.

De volledig gecontroleerde en gejusteer-
de binnenbuis eenheid wordt in een ge-
anodiseerd aluminium liniaal-profiel ge-
schoven en met een kapje afgewerkt. In
het profiel is aan één uiteinde tevens een
batterijhouder onder een afneembare
dop ondergebracht. In deze houder wor-
den vier zogenaamde penlite 1,5 V bat-
terijen ondergebracht.

Wordt de ingeschakelde waterpasliniaal

een fe justeren voorwerp geplaatst
dan zal bij scheefstand één der Eeide ro-
de LED's intermitterend oplichten en een
intermitterend  geluidssignaal  klinken.
Naarmate door justeren het voorwerp
een zuivere horizontale stand meer bena-
dert, zal het ritme van geluid en rode LED
versnellen. Totdat de middelste groene

L.E.D.'s
P.C.B

N
voeding
aansluiting

Figuur 3. “Exploded View” von de
binnenhvuis wordt geschoven. Aan de

LED oplicht en een constante toon Klinkt,
waarmee de zuivere horizontaalstand
wordt aangegeven.
Bij gebruik van de liniaal voor het verti-
caal justeren schakelt de sensor automa-
tisch over. Daarbij dienen de drie LED's,
die uit het midden van de liniaal zijn ge-
monteerd, zich bovenaan te bevinden.
De werking is gelijk aan die bij horizon-
taal justeren.
Van de aldus bouwde waterpaslini-
aal wordt schok- en waterbestendigheid
eclaimd. Het stroomverbruik is gering;
e levensduur van de batterijen Iuﬁzline}
is voldoende voor minimaal 60 uur in-
schakelduur. Het apparaat schakelt zich-
zelf na vijf minuten uit. De nauwkeurig-
heid bedraagt in praktische termen uitge-
drukt 0,2 mm per meter. Het meetvenster
is bij normaal instelling 3 mm per meter,
bij fijninstelling 1 mm per meter.

Al deze eigenschappen worden met be-
hulp van de geintegreerde elektronica
gerealiseerd, waarmee nog eens de mo-
ﬂeli]kheden worden geillustreerd die

aarmee aan foegevoegde eigenschap-
pen te verkrijgen zijn.

Toepassingen

Behalve in een waterpasliniaal, die daar-
door op afstand en buiten gezichtsveld
respectievelijk in het donker afleesbaar

binnenhuis achterkant

sliniaal. In de rechterondrehoek von de figuur is het holle rechthoekige aluminiumprofiel gemonteerde
hr:;ikunlinhc!midﬁisnogndzichlbfgrmde@smwin;gguiwnz%mllwbwindm.[Opgwmhworﬁdclde

libelhouder

wordt, kan de sensorunit ook op vele an-
dere manieren worden foegepast. De
sensorunit kan zowel voor horizontaal-
én verticaalindicatie worden uitgevoerd,
maar ook voor alléén horizontaalindica-
tie.

Van de vele denkbare toepassingen kan

men zich de volgende voorstellen:

- Als vast ingeﬁuwde waterpasindica-
tor in machinefreems, instrumenten en
andere vitrusting.

- Vast ingebouwd voor het horizontaal
stellen van boor- of lanceerplatforms.

= In de luchtvaart voor het justeren van
gyroscopen en het frimmen van (de au-
tomatische besturing van) viiegtuigen.

~ Bij wegvoertuigen voor het automatisch
richten (justeren) van koplampen als
correctie op de invioed van variabele
belasting van het voertuig, of voor het
automatisch op hoogte brengen van de
vering.

- Bij binnenschepen als indicatie voor
gelijkmati ading.

- Als bewuglfin - met automatische
ularmmogeliiiﬂbeid ~ voor in aanbouw
zijnde bouwwerken respectievelijk bij
gevaar voor verzakking.

De geschiktheid voor grootseriefabricage

enerzijds en de eenvoudige interface met

verdere elektronica anderzijds, verschaft
voor al deze gevallen een gunstige

morldposiiie.

- binnenhuis voorkant

~ - aluminium
extrusieprofiel

batterijhouder

zichtbaar waarin het

monhmndax-ﬁd\ﬁngvm de scheve projectie voor het binnenhuis in verhouding tot de binnenmaten van het aluminiumprofiel verkeerd is, waardoor de indruk

dat het huis niet in het profiel past.)
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Het meerfasen-etsen

Fotochemische metaalbewerkingen

F.J..M. van Rongen

De sectie Micro-techniek van de Facul-
teit der Werktuigbouwkunde en Mari-
tieme techniek van de T.U. Delft heeft
de beschikking over een laboratorium
voor Micro-bewerkingen. In dit labora-
torium is een uvitgebreide faciliteit voor
fotochemische metaalbewerking onder-
gebracht.

De techniek van het foto-etsen is bij vit-
stek geschikt om op snelle wijze fijnme-
chanische constructie-elementen te ver-
vaardigen vit dun plaatmateriaal,zie
ook [1].

De hieronder beschreven produkten
hebben alle te maken met het meerfa-
sen-efsen.

Onder meerfasen-etsen wordt verstaan
het plaatselijk in de dikte etsen van plaat-
materiaal.

De verschillende mogelijkheden van et-
sen van deze meihgge zijn (zie respec-
tievelijk de figuren 1a - 1e):

- enkelziidig op de gewenste diepte

a !

- duﬁ:beiziidig symmetrisch op diepte
(1b),

- IIenl-:e.-lzi]dig op een aantal diepten
Ic),

- Eiucli‘ajbelzijdig op een aantal diepten
] ’

- asymmetrisch efsen, (1e).

* D e

%

Y ==

"

% ey 7%

Figuur 1o - e. Dwarsdoorsneden van geétste struc-
turen.

n

Alvorens op de bovengenoemde materie
in te gaan, z}::l eerst een inzilcfhr worder}
even in het etsproces zell, speciaa
E‘lisil betrekking fot %e breedten 52:1 de
smalst nog te etsen sleuven en dammen
bij een bepaalde materiaaldikte.
Daartoe zijn in het verleden uitgebreide
etsproeven gedaan in verenstaal van
verschillende dikfen.
Het hier gepresenteerde heeft betrekking
olp materiaal van 200um dik. Hierin zijn
sleuven geétst met een afnemende lijn-
breedte op het masker. In figuur 2 zijn
dwarsdoorsneden van de sleuven in c‘e
verschillende stadia van het etsen afge-
beeld. Deze sleuven zijn geétst met lijn-
breedten van 200um en 100 t/m 50um,
zie kolom 11/m 7. Voor de proef zijn 10
platen geétst (zie rijen 1 1/m 10). Na het
net doorefsen van Lei pbarmcferioc] ter
plaatse van kolom 1 is het etsen van de
eerste plaat beéindigd en zijn de daarop
volgende platen met vaste tussentijden
aan het etsproces onttrokken (rij 1 t/m
10). Om de doorsneden zichtbaar te
maken zijn de platen ingebed in giethars

Kolom
1

200 wem 100 um S0 um

B0 um
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en daarna geslepen en gepolijst. Zo
wordt een goed inzicht verEregen in het
verloop van het proces. Nadere be-
schouwing heeft geleerd dat sleuven
geétst met lijnbreedten groter dan 150 &
200um allemaal in dezelfde tijd dooret-
sen bij deze materiaaldikte.

Bij sleuven geétst met lijnen smaller dan
150um is zichtbaar dat naarmate de lij-
nen smaller worden, het etsproces lang-
zamer verloopt (zie rij 1).

De oorzaak hiervan is gelegen in het feit
dat, naarmate de verhouding van de ets-
diepte ten opzichte van %eschikbare
spleetbreedfe in de fotoresist groter
wordt, het etsmiddel steeds slechter kan
circuleren en verversen.

Aan de hand van figuur 2 kan ook dui-
delijk gemaakt worden waarom het niet
mogelijk is om smallere sleuven te etsen
dan ca. 1 maal de ploatdikte. Op het
moment van het net dooretsen (zie kolom
2, rij 3) bestaat de dwarsdoorsnede uit
twee halve cirkels met een straal van
~100um. In de kolommen 3 t/m & is de-
zelfde configuratie terug te vinden , al-

5 8 7 Rij

60 uum

70 pm

Ge-etst met lijnbreedte
Figuur 2. Fotografiek bij het etsen van smalle sleuven (opgebouwd uit 70 foto's).
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dam sleuf

NN

leen ontstaat deze situatie na langere
etstijd. Het is mogelijk vanuit de laatste
situatie rechte contouren te etsen.

De efstijd is alleen veel langer dan bij
bredere lijnbreedten het geval is, terwi'l
de sleufbreedte toch niet smaller wordt
dan 1 maal de plaatdikte. Ondertussen
zijn sleuven geétst met bredere patroon-
lijnen al veel meer ondergeétst.

Het heeft dus geen zin om met deze fech-
niek smallere sleuven te willen etsen.

De ondergrens bij het etsen van smalle
dammen wordt grotendeels bepaald
door de geometrie van de dam, de mh-
ting van de resist aan het materiaal, de
materiaalsoort en de materiaaldikte.
Door onderetsing zullen bij dammen
smaller dan ca. 1 maal de plaatdikte de
verhouding tussen de, door onderetsing
onstane, overstekende fotoresist-rand en
de resist die nog hecht aan het werkstuk-
materiaal, te groot worden.

Onder invloed van het sproeien tiidens
het etsproces zullen de overstekende re-
sist-randen mechanisch worden belast
en zal de resist loslaten.

Een veilige richtlijn voor ontwerpers is
dat de smalst nog te etsen dam ca. 1
maal de plaatdikte bedraagt. In bijzon-
dere gevallen kan ervan worden afge-
weken. Dit moet per ontwerp en het te
etsen materiaal bekeken worden.
Figuur 3a laat schematisch een sleuf en
een dam zien; figuur 3b laat bij de
dammen het verloop van de onderet-
sing zien.

Het meerfasen-etsen

Aan de hand van een aantal voorbeel-
den zal worden getracht een inzicht te
geven in de mogelijkheden van het
meerfasen-etsen.

Deze voorbeelden zijn:

- Het asymmetrisch verjongd etsen bij
de vervaardiging van schaduwmas-
kers zoals die worden gebruikt in TV-
beeldbuizen.

Figuur 3a. Schematische voorstelling van sleuven

en een dam.

Figuur 3b. Verloop van het etsproces bij het etsen
van verenstal di [De achtergrond s
wart,)

- Het plaatselijk verjongen van bladve-
ren om de scharnierpunten in recht-
geleidingen vast e leggen.

- Het plaatselijk symmetrisch verjongd
etsen bij de vervaardiging van spleet-
patronen.

- Het vervaardigen van harmonica-
bladveren.

- Het meerfasen-etsen gebruikmakend
van positieve resist.

- Het vervaardigen van spiraalgroefla-
gers.

Het verjongd etsen bij de vervaar-
diging van schaduwmaskers in

-beeldbuizen

De schaduwmaskers in TV-beeldbuizen
worden niet bij Micro-techniek vervaar-
digd, maar dienen slechts als een voor-

beeld dat voor iedereen herkenbaar is.

De maskers hebben tot doel de stralen

'—-" f‘ (<= .7' o =Y -'-—_“.

van het elektronenkanon selectief door te
loten en daardoor de fluorescerende
laag aan de binnenzijde van de beeld-
buis op de juiste plaatsen te laten oplich-
ten.
Deze sleuven van het hier getoonde mas-
ker (zie figuur 4) hebben aan een zijde
een breedte van 0,2 mm, aan de andere
kant is de breedte 0,5 mm (doorsnede
zoals figuur 1e). De plaatdikte bedraagt
0,18 mm. Het asymmetrisch etsen maakt
het mogelijk om relatief smalle splefen te
etsen in noodgedwongen dik materiaal
zodat het masker een zekere sfijfheid
kan behouden.
Bovendien zullen de elekironenbundels
die het masker of scannen geen hinder
ondervinden van schaduwwerking, om-
dat op de plaats waar de bundel intreedt
het materiaal zeer dun is. De eis van het
braam- en spanningsvrij zijn van het
E‘lasker I:naukkl dat tlae;: unc:iere bevlfek:
ingstechniek nauwelijks tot de mogelijk-
hec?en behoort. I .

Het plaatselijk verjongen van blad-
veren om de scharnierpunten vast
te leggen

Een essentieel onderdeel van een bij
Micro-techniek ontwikkelde elektrome-
chanische hoekomzetter is een kinema-
tisch verantwoorde rechtgeleiding, zie fi-
guur 5a. Belangrijk in dit constructie-ele-
ment zijn de scq‘narnierpunten, die in dit
geval door enkelzijdig verjongd etsen

> L . - . -
e, T e

= -

Figuur 4. Voor en achferzijde van een schaduwmasker voor een TV-beeldbuis (asymmetrisch etsen volgens

figuur 1e).
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zijn verkregen, zie de figuren 5b en 5c.
De verbindingsstaven ELli]ven door de
veel grotere :?oorsnede veel stijver dan
de sc%arnierpunten. Het gebruikte mate-
riaal is verenstaal van 0,6 mm dik, op de
plaats van de verjongingen is het materi-
aal weggeétst tot 0,2 mm + Sum.

Een nadeel van deze manier van verjon-
gen kan zijn, dat door het enkelzijdig et-
sen op de plaats van de verjonging de
oprervk:kiesponning, die in het materi-
aal aanwezig is, vrijkomt. Dat heeft tot
gevolg dat het produkt op die plaatsen
wat krom gaat staan. Indien dat be-

165

zwaarlijk is, is het ook mogelijk symme-
trisch te verjongen.

- - SO Mmrm,

Figuur 50. Een deel van de verjongde bladveren voor een bladveerparallelge-

leiding.

Figuur 6a. Deel van een verjongde lamel (dikte respectievelijk 100 en 50um)

Figuur 5b. Detail van de verjongde blodveren.

Figuur 6b. Bovenaanzicht van een deel van een moduul. De verhouding tus-
sen de spleetbreedte en de hoogte is 1:100.

Figuur 5¢c. Dwarsdoorsnede van de verjongde bladveer.

Figuur 6¢. De moduul van de collimator gefotografeerd met doorvallend licht.
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Het plaatselijk symmetrisch verjon-
gen van lamellen bij de vervaar-
iging van spleetpatronen

Enkele toekomstige astronomische ruim-
teonderzoekprojecten van de NASA
hebben tot E afbeeldingen te maken
van de zon en sterrenstelsels in het ge-
bied van de rénrﬁen- en gammastraling.
Daartoe zijn collimatoren nodig met de
volgende specificatie:

In materiaal met een dikte van 5 mm
moeten doorgaande sleuven met een
breedte van 50um komen. De steek van

deze sleuven is 100um. Het gebruikte
materiaal is wolfram. Het opperviak van
de collimatoren in de observatierichting
is ongeveer 130 x 130 mm.

Het hier gepresenteerde laat slechts een
klein deel van de ets-technische vooront-
wikkeling zien. Zoals in dit artikel al is
uirgelegg is het etstechnisch onmogelijk
om de sleuven direct in de plaatdikte van
5 mm te etsen.

De sectie Micro-techniek heeft een bruik-
bare fabricolgemethode ontwikkeld, die

gebruik maakt van het meerfasen-etsen.

Figuur 7a. Schematische voorstelling van een harmonica-veer.

Figuur 7b. Deel van de kopse kant van geétste harmonica-veer (100 um dik]

110
100
80
B8O
70 E
80 E
50 F

rek € [um]

Harmonica bladveer

Niet geétste bladveer van
dezelfde afmetingen

40
30
20 E
10
0

+ . 4 * . o . 4

1 3 4 5 6 7 g8 9
F [N]
Figuur 7c. Gemeten veerkarakteristiek.

10

11 12 13 14 15 16

De sleuven met het ertussen liggende
materiaal worden verkregen door stape-
ling van plaatselijk verjongde lamellen,
zie de figuren 6a, 6b en éc. Mede door-
dat het etsproces een spanningvrije be-
werking is en de produkten geen braom
hebben is het mogelijk lamellen te ver-
vaardigen van 100um dik die selectief
verjongd zijn tot 50um dik.

Eerst wordt het materiaal verjongd tot
50um, dan wordt de fotore-sist gestript
en het materiaal opnieuw met fotoresist
bedekt. Via een tweede masker worden
de lamellen daarna vrij geétst uit het ma-
teriaal (negatief procec!é}‘

In deze fase van de voorontwikkeling is
gebruik gemaakt van eenvoudig te etsen
verenstaal.

Men kan met deze manier van werken
pakketten van tientallen lamellen samen-
stellen, waarvan de steek door samen-
knijpen van de lamellen en het vastlijmen
kan worden vastgelegd.

Het verjongd etsen bij de vervaardi-
ging van harmonica- bladveren

De harmonica-bladveer heeft zijn naam
te danken aan de vorm die in deze blad-
veer verwezenlijkt is. Deze trekveer kan
gunstig gebruikt worden in gevallen
waar zeer beperkte inbouwruimte be-
schikbaar is. De veer wordt vervaardigd
door dwars over de breedte, aan de bo-
ven en onderzijde van de veer, een lij-
nenpatroon in fe etsen.

Aan weerszijden liggen viteraard de
geétste s.Fporen een halve steek verscho-
ven, zie figuur 7a.

Dwarsdoorsnede A-A

@7 ©
OLLLIO

Figuur 8. Schematische voorstelling van het proef-
produkt. De hoofdafmetingen zijn 20 x 20 x 0,25

mm.
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Figuur. 8a De eerste etsfase.

Figuur Bc. De derde etsfase.

De hier getoonde bladveer is 100um
dik, 20 mm breed en 135 mm lang.
Voor het verkrijgen van diifroduki is het
juiste ontwerp van de maskers van zeer
groot belang. Zowel de lijnbreedte als de

steek moeten nauwkeurig worden be-

paald.
Verder is het belangrijk dat de beide

maskers nauwkeurig worden gepositio-
neerd. Ook gelijke etssnelheid, aan bei-
de kanten van |!1&i werkstuk, is van be-
lang voor de nauwkeurigheid van het
eingprocluki. De lijnbreedte en de steek
van de harmenica-bladveer kan worden

Figuur 9. Spircalgroeflager met geétst groevenpa-
froon.

Figuur 8d. Alle etsstadia

gevonden door in figuur 2, kolom 2 foto
1 te bestuderen. Het materiaal is gestst
met een liinbreedte van 100um, het ma-
teriaal is nog niet doorgeétst, het dam-
metie dat nog aanwezig is ca. 40um dik,
de spoorbreedte aan de bovenkant is ca.
160um.

Als men naar deze proefstrook kijkt alsof
er enkelzijdig geétst is in materiaal van
100um dilk en men schuift het onderste
etsspoor op , dan volgen daar vanzelf de
afmetingen uit zoals fe zien zijn in figuur
7a. Figuur 7b toont het geétste resultaat.
De harmonica-bladveer is op een trek-
bank beproefd. In de grafiek van figuur
7c is de resulterende veerkarakferistiek
weergegeven. Ter vergelijking is ook de
veerkarakteristiek van een massieve
plaat van dezelfde afmetingen weerge-
geven.

Het meerfasen-etsen gebruikma-
kend van positieve fotoresist

Een van de voordelen van positieve foto-
resist is dat de niet geétste delen van het
werkstuk lichtgevoelig blijven. Dat maakt
het mogelijk het wer stuL meermaals fe
belichten en te efsen. Voor iedere etsfase
is een nieuw fotomasker nodig. Een van
de problemen die zich daarbij voordoen
is dat de maskers op het al eens belichte
en geétste materical gepositioneerd
moeten worden. Om het positioneren te
vereenvoudigen zijn de diverse maskers
voorzien van instelkenmerken. Om een
inzicht te krijgen in de reproduceerbaar-
heid bij het etsen op verschillende ni-
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veau’s, is een proefprodukt vervaardigd
met drie dikten (zie figuur 8): een on-
geétst deel en twee dunnere delen. De
materiaaldikte waarvan vitgegaan is be-
draagt 250 um. Het materiaal is roest-
vast verenstaal.

Het eerste masker bevat de delen van het
produkt die geheel doorgeétst moeten
worden. De figuren 8a - clgionen de ver-
schillende siac?io van het etsen.

Spiraalgroeflagers

Een spiraalgroeflager is een zelfwerkend
lager waarvan een van de twee loop-
vlakken is voorzien van een groevenpa-
troon, zie figuur 9. Als de loopvlakken in
de juiste draairichting fen opzichte van
elkaar bewegen, ontstaat in het tussen-
gelegen smeermiddel een overdruk fen

evolge van de stuwende werking van

et groevenpatroon. Hierdoor houdt het
smeermiddel de loopviakken van elkaar
gescheiden waardoor een zeer lage
wrijving ontstaat. Als smeermiddel ko-
men in aanmerking : lucht, olie of vet.
Omdat de groeven een redelijk gecom-
pliceerd patroon bezitten, behoort het et-
sen fot de meest geschikte vervaardi-
gingstechniek. Temeer omdat de groe-
ven doorgaans slechts een geringe diep-
te te hebien_ Het getoonde lager heeft
een groefdiepte van 75 + 3 um.

Literotuur
[1] Fotochemoische metoalbewerkingen; F.JLM.
van Rongen; Mikroniek 31(1991)3,p.70.

F.J1.M. van Rongen is verbonden can de TU-Delft,
Foculteit der Werktuigbouwkunde en Maritieme
Techniek, Sectie Micro-techniek.
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Toepassingen van stereo-
lithografische modellen in

nulseries

M. Bliek, Materialise N.V., Leuven

Om tegemoet te komen aan de behoef-
te naar kortere ontwikkelfijden voor
produkten zijn technieken ontwikkeld
om sneller dan fot nu toe gebruikelijk
tot een prototype te komen. Voordat de
fabricage van een produkt gestart
wordt, dient de assemblagelijn getest,
het marketing materiaal voorhanden
en de verpakking gereed fe zijn.
Stereolithografie is een uvitermate ge-
schikte techniek omrjnel het gewenste
prototype te vervaardigen. De principes
van smiﬁmgraﬁe zijn inmiddels vit-
voerig beschreven [1,2,3,4]; in het bij-
gocn?!e kader worden deze kort be-

schreven.

De geschiktheid van stereolithografie
voor het vervaardigen van ellen
ten behoeve van reeds bestaande re-
produktietechnieken  (giettechnieken)
wordt echter nauwelijks onderkend. Dit
artikel geeft een beeld van een drietal
reproduktietechnieken die in het ver-
lengde van stereolithografie toegepast
kunnen n voor de fabricage van
kleine aantallen in metaal of kunststof.

Uitbreiding van de op stereolithografie
aansluitende reproductie technieken is
een kwestie van fijd. Dit blijkt bijvoor-
beeld vit experimenten met metal-sp-
raytechnieken die het mogelijk moeten
maken vanaf een stereolithografisch
model (proef)matrijzen te maken.

Materiaaleigenscha van
stereolil'l'noglgnﬁsche i%ergen.

Om de toepassingsmogelijkheden van
stereolithografisch ~ vervaardigde pro-
dukten te kunnen beoordelen is het van
belang een indruk te hebben van de ma-
teriaaleigenschappen van de harsen
(resins) zoals die nu bekend zijn. Het
Euct hier om een indicatie, aangezien in

oog tempo nieuwe harsen voor gebruik
in het stereolithografisch procédé op de
markt komen. Het overzicht beperkt zich
dan ook tot vier bij Materialise vaak toe-
gepaste harsen.

Uit tabel 1 zou opgemaakt kunnen wor-
den dat een stereolithografisch vervaar-
digd model qua eigenschap als
sterkte en elasticiteit de vergelijking met

reo- ' ’ & ‘ Boven de bak
lithografie [ bevindt  zich
in kkort be- laser,
stek. e — waarvan
__l straal  door
De woorden spiegels ge-
shth;:o FIen li- . sfuurj v;:gt
rafie en die -
staan  voor cusseerd is
ruimte  en ! het vloeisto
steendruk. lefs i ‘ oppervlak. De
minder letter- I I iegels sturen
lik kan men ‘—‘ I loser-siraal
stereolitho- : | } | volgens banen
rofie verta- S ' - die vanuit het
met ‘ruim- CAD-model
telijk afdrukken’. Die verfaling suggereert ~ gegenereerd zijn en die een doorsnede
terecht een zeker gemak woarmee mo-  van dat CAD-model beschrijven. Onder

dellen gemaakt kunnen worden.

Het stereolithografisch procédé is niet
nieuw. Al in de jaren zeventig werd het
beschreven. Desondanks heeft het fot het
eind van de jaren tachtig geduurd totda
de eerste machines op de markt kwamen.
Dat pas nu op grotere schaal van stereo-
lithografie gebruik wordt gemaakt is niet
zo ve ijk als men de afzonderlij-
ke ingrediénten van het proces er uitligh:
CAD-modellering, lasers en onder UV-
licht vithardende polymeren. Het ter be-
schikking komen van steeds betere CAD-
programmatuur en krachtiger computer-
apparatuur is één deel van het succes van
sa‘erecliﬁrogroﬁeao:oor ::;I Ir;m:lg(enﬁ van
een pro r stereolithogratie is
een EADmpemodel nﬁodzuuk. De diverse
vervolgstappen in het proces vragen om
rekenkracht om de CAD-gegevens om fe
zeften in vectorgegevens voor de stereoli-
thografiemachine.

De prijzen van lasers dalen en verschei-
el vk g v
richt ontwikkeling van

gesch?fi voor het ffozgédé, hetgeen de
toepassingsmogelijkheden van de model-
len ten is geLamen

Stereolithografie is een vervaardigings-
mefhode'hon?ei een karakteristieke gi;gn-
schap: het proces gaat uit van laagsge-
wijze materiaalgroei.

Gebruik wordt gemaakt van een bak met
daarin een vioeibaar . In deze
bak bevindt zich een plateau waarop het
model zal worden. Het plateau
kan alleen in de hoogte verplaatst wor-

n.

invioed van het ultraviolette laserlicht
vindt een polymerisatiereactie plaats,
lange molecuulketens worden gevormd:
het materiaal hardt vit. Op het moment
dat de lﬁrsm' gepasseerd is moet de
reactie stoppen, helgeen met rem-
mende addifieven in de hars bewerkstel-
ligd wordt.

Zo wordt de eerst laag op het plateau
aangebracht dat daarvoor viak onder het
vioeistofopperviak is gebracht. Na het
aan van deze doorsnede van het
model, zakt het plateau verder in de

vioeistof waarbij de zojuist i;evom'»de uit-
geharde laag geheel ondergedompeld
wordt. Daarna komt het plateau weer
omhoog waarbij een schraper de vioei-
stof op de vitgeharde laag tot op een
loagdikte van 0,05 tot 0,7 mm terug
brengt. Er wordt vervolgens gewacht tot
de vioeistof tot rust gekomen is waarna
de ede aangebracht
wordt. Dit proces herhaalt zich fotdat het
model klaar is. Het plateau met daaraan
s Garraes P i et e
chine genomen. sge-
sneden van het plateau en ulirasoncor
reinigd van alle  resivioeistof.
teunstructuren die nodig zijn voor de
ondersteuning van het model tijdens het
bouwen worden nu verwijderd en het
model wordt nagehard in een ulfraviolet-
ovehr::im het fe ontdoen van enige plakke-
righeid.
Eventuele nabewerkingen kunnen zijn
schuren en lakken om het model verder te
verfracien en/of een betere opperviakte-
gesteldheid te geven.
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Hars XB-5081 XB-5134/1 SLR8OS SLR806
Gy (N/mm?2) 60 25 25 62
E (N/mm?) 2500 1200 600 600

Tabel 1. Materioaleigenschappen van stereolithografische harsen.

een spuitgegoten produkt uit bijvoor-
beeld ABS zou kunnen doorstaan. Dit is
niet het geval. De waarden voor de har-
sen zijn gemeten met proefstaven, ge-
maakt onder optimale condities. De con-
dities waaronder een produkt in de
praktik gemaakt wordt wijken hiervan
af. Eigen meftingen bevestigen dit.
Fluctuaties in laservermogen, Fﬁ.}ctuaties
in de temperatuur van het vloeibare
hars, krimp en bijgevolg inwendige
spanningen, het zijn voorbeelden van

ctoren die de homogeniteit, en daar-
mee de mechanische eigenschap
van de produkten negarief%e"

n
ny en.

Het aanhouden van ruime veiligheids-
marges is geboden.

Figuur 1. Stereolithografisch vervaardigde toetsen-
eenheid voor een infrarood afstandbediening die
als prototype een ische conirole en functio-
nele beoordeling mogelijk mookt.

Figuur 2. Hoekstuk [Ahrend].

Figuur 3. Connectoren, in kleine serie vervoardigd
[Siemens].

Hoewel een vergelijking met het uitein-
delijke materiaal waarvit zij vervaardigd
zullen worden dan ook zeer waarschijn-
lijk mank gaat, blijft het toch mogelijk om
functionele zaken te testen. Het onder-
deel, zie figuur 1, maakt deel uit van een
|oeiseneenieid van een infrarood af-
standbediening, waarbij de veereigen-
schappen van de sterolithografisch hars
(SLRBOS) die van het uiteindelijke pro-
dukimateriaal goed blijken te benade-
ren. Behalve een geometrische controle
kunnen met dit prototype ook de functio-
nele eigenschappen getest worden.

Functie van stereolithografie bij de
produktontwikkeling

Wanneer is het zinvol om stereolithogra-
fie in te zetten, teneinde een gedetail-
leerd prototype te verkrijgen?

Een belangrijke factor is de tijd waarbin-
nen men in een bepaald stadium van
ontwikkeling over een model wenst te be-
schikken. Levertijden van enkele dagen
zijn haalbaar, zelfs al moet de informa-
Liie nog van tekening in CAD gezet wor-

en.

Kijkt men naar de kosten bij het maken
van een prototype, dan worden deze bij
conventionele technieken bepaald door
de gewenste nauwkeurigheid, de com-
ﬁ|exiteii van de te bewerken viakken en
et aantal opspanningen en gereed-
schapwisselingen.
Hoge complexiteit van een produkt zal
een behoefte aan een techniek als ste-
reolithografie creéeren. De complexiteit
van een model heeft bij het gebruik van
stereclithografie als prototype-gereed-
schap op de kostprijs veel minder effect
dan dit het geval is bij conventionele me-
oden, zoals frezen, al of niet NC ge-
stuurd. Een produkt wordt in één gang
gemaakt, zonder ingrijpen van een ope-
rator voor bijvoorbeeld gereedschapwis-
selingen, of hernieuwd opspannen.
Om het bovenstaande in het extreme te
illustreren: een kubus met een holte erin
zal sterolithografisch  geproduceerd
goedkoper zijn dan in het geval dat deze
massief is. Een holte zal de machinetiid
bij stereolithografische vervaardiging
verkorten, er is immers sprake van een
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materiaaltoevoegende techniek, en niet
van een materiaalverwijderende!

Het is alleen de nauwkeurigheid die, net
als bij conventionele technieken prijsver-
hogend werkt. Bij toleranties beter dan
0,5% van de nominale maat, zal eerst
een proefprodukt gemaakt moeten wor-
den om de juiste krimpfactoren in hoog-
te, breedte en lengte te bepalen.
Toleranties tot ca. + 0,02 mm kunnen op
dit moment bereikt worden.

Stereolithografie als afdruk-
apparaat

Voor evaluatie van ontwerpen op het ge-
bied van esthetica, functionaliteit en geo-
metfrische controle volstaat het veelal om
één of twee exmplaren fe vervaardigen,
zie figuur 2.

Of men een serie prototypes stereolitho-
grafisch vervaardigt, is veelal een prijs-
afweging. De assemblagemachines voor
de connector uit figuur 3 zijn door mid-
del van stereolitografisch vervaardigde
modellen getest.

Bij deze connectoren is de prijs van ste-
reolithografische vervaardiging accep-
tabel om deze in series van eniele tien-
tallen te maken. Bij grotere voorwerpen
kunnen andere technieken worden inge-
zet om deze tegen lage kosten te dupli-
ceren.

Om een indruk van de kostenbepalende
factoren te krijgen is het nodig het ver-
vaardigingsproces in drie fasen te verde-
len, namelijk werkvoorbereiding, machi-
netijd en nabewerking, zie figuur 4.

werkvoorbereiding
CAD-miodel

LI

h
| SLI-file l | parumeters laser

laserbewerking

nabewerkingen

Figuur 4. Schematische voorstelling van instant
prototyping door middel van shmdl}ﬁwogmﬁa.
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Werkvoorbereiding

- aanmaken van een driedimensionaal Proces Procestiid [min] Procestijd [min]
CAD-model, surfaces of solids; Veelal CAD per;f:g per 10 5;”4"05
gebeurt dit bij de opdrachtgever. STL ; 15 15

— verwerken van het CAD-model tot een su TEORYEISIE &0 0
3D beschrijving van de ‘huid’ van het : -co_nvelrsm
iodal i driehioaken: instelling aserparameters 10 10
Voor bijna ieder CAD-programma lase_rbjre_rkmg_ser laag 075 075
(mits surface- of solidmodeller) is een o ggngsm 025 95
conversie naar een dergelijke vorm- | SCE::" ina 80 ' 80 , 260
beschrijving, het zogenaamde STL- afzwe; k.wer Ingovegen 20 200
formaat, mc»g.’°_:’|j|-<i arwerking

- slicing, het opdelen van het STL-in-
voerbestand in plakken en vervolgens totaal 425 785
het genereren van vectoren ten be-
hoeve van de laserbesturing (SLI-for- totaal per produkt 425 78,5

maat);

- eventueel wisselen van hars, instellen
van de machineparameters (afhanke-
lijk van de uihﬁgrdin stijd van het
hars, de viscositeit, etc,?.

Voor een kopie van een model behoeft
de werkvoorbereiding uiteraard niet her-
haald te worden.

Laserbewerking

Hoe groter het aantal lagen, des te lan-

er de machinetijd. Het is echter niet zo,
aor een grote laagdikte automatisch de
kortste machinetijden te zien zal geven.
Grotere laagdikten betekenen ook dat
de laser langzamer moet scannen om
vitharding over de volledige laagdiepte
te verkrijgen, zie figuur 5.

Tussen twee lagen moet gewacht worden
tot het vloeistofopperviak, na het nivelle-
ren, fot rust is gekomen. Deze wachtijden
zijn vooral bij kleinere onderdelen, met
een doorsnedeoppervick van enkele
cm?, vaak langer dan de eigenlijke scan-
tiid van de laser. Een aanzienlijke kos-
tenbesparing kan behaald worden wan-
neer een aantal kopieén naast elkaar op

) totale ujd
ujd (sec)

10 optimaal werkingspunt .
scantijd
8 _

L]

neventijden

UL | A
[|] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

laagdikte (mm)

Figuur 5. Bepaling van de optimale laagdikte van
een hars voor minimale verwerkingstijd.

Tabel 2. Voorbeeld van de procestijd van een stereolithografische produkt.

het machineplateau passen en gelijktij-
dig vervaardigd kunnen worden. De
wachttijd tussen het scannen van de ver-
schillende lagen, is onafhankelijk van de
hoeveelheid stukken die op het plateau
staat, echter wel afhankelijk van de vis-
cositeit van de gebruikte hars.

Uit figuur 5 is EE-_' optimale laagdikte voor
de minimale verwerkingstijd van een

hars te bepcuien,

Afwerking
De afwerking van de produkten behelst

het verwijderen van de overtollige vloei-
stof door ultrasonoor reinigen met iso-
propylalcohol. Daarna worden de steun-
structuren weggesneden die bij het op-
bouwen nodig waren. Het mcxjel wordt
vervolgens zonodig geschuurd en voor-
zien van een lakloag.

Om een indruk te krigen van de invloed
van de diverse stappen op de totale pro-

duktietijd, zijn deze in tabel 2 voor het
model vitfiguur 6 weergegeven.

Gezien de hoeveelheid factoren die
mees{)ee{t bij de produktietijd, is het
moeilijk om de prijsbepaling te vatten in
regels waarmee bijvoor! 9| een prijs
per volume gegeven kan worden. Voor
produkten waaraan hoge estethische ei-
sen worden gesteld kan de afwerking in
de totale vervaardigingstijd de grootste
factor zijn.

Er zal altijd getracht worden een opti-
mum te vinden tussen opperviakteruw-
heid, nauwkeurigheid en machinetijd. In
de praktijk is het de nauwkeurigheid die
het aantal lagen bepaalt, en daarmee de
prijs.

Onlm de kostprijs bij grotere series te
drukken kan foevlucht genomen worden
tot bijvoorbeeld vacuiimgieten, om vanaf
één stereolithografisch model ofgietsels
te maken.

Figuur 6. Onderdeel vit machine voor het vervaardigen van compact-discs.
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Figuur 7. Vervaardiging van een siliconenmatrijs en het ofgieten van produkten hierin [documentatie HEK).

Kunsthars duplicaten:
vacuimgieten

Eén van de dupliceertechnieken voor ste-
reolithografische modellen is gebruik te
maken van siliconenmatrijzen, waarbij
een stereolithografisch vervaardigd po-
sitief wordt ingezet. Deze methode zal
vooral bij grotere modellen al snel goed-
koper zijn dan vervaardiging van ver-
vogikopieén met uitsluitend stereolitho-
gratie

Bijkomend voordeel van een siliconen-
matrijs is dat de keuzevrijheid in materi-
aalsoorten voor het produkt groter is dan
het geval is bij de s!ereoliﬂ'h rafische
harsen, omdat gebruik gemaakt wordt
van tweecomponenten polyurethanen.

De techniek van het maken van een sili-
conenmatrijs is enkele fientallen jaren
oud. Van recentere datum is het werken
onder vacuiim bij zowel het maken van
de matrijs als het afgieten van het pro-
dukt hierin. De werkwijze is als volgt, zie
figuur 7:

(1,2) Het stereolithografisch model, met
de hulpstukken eraan bevestigd die het

gietkanaal zullen vormen, wordt zwe-

vend opgehangen in een bak die iets
groter is dan het te vormen produkt. Met
plakband wordt een deellijn gemarkeerd
waarlangs de matrijs na uitharding
opengesneden zal worden.
(3) Siliconenrubber wordt onder vacuiim
in de bak gegoten; verwijdering van de
lucht geeft een scherpe afdruk van het
stereolithografische model in de matrijs.
Na een periode van ongeveer 15 minu-
ten is de siliconenmatrijs voldoende uit-
hard om in een oven geplaatst te wor-
n waar ze vithardt bij een femperatuur
van 70°C.
(4) De volgende stap is het verwijderen
van het positief door de matrijs langs de
deellijn open te snijden. Na het uitnemen
van het stereolithografisch positief is de
matrijs klaar.
Onder vocuiim worden de twee compo-
nenten gemengd voor het gieten van het
produkt. Voor gebruik wordt nu de ma-
trijs samengelijmd en licht opgewarmd.
Dan wordt deze samen met een gietkan
met de juiste hoeveelheid van iedere
component van het polyurethaan in de
vacuiminstallatie geplaatst. (5) De hars
kan nu in de matrijs worden gegoten.
Deze kan na 15 minuten uit de vacuiim-
installatie worden genomen en worden
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vitgehard bij ca. 70°C in een oven. (6)
Na het uitnemen van het gietstuk kan dit
worden afgewerkt.

De levensduur van een silliconenmatris
kan enkele tientallen produkten bedra-
gen. Ondersnijdingen zijn toegestaan,
al loopt de levensduur echter door slijta-
ge sterk terug; zie figuur 8.

De combinatie stereolithografie/silico-
nenmatrijs blijkt een krachtige methode
voor het produceren van nulseries fe

Figuur 8. ukt uit silliconenmatrijs,
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zijn, omdat de vormingstijden in dezelf-
de ordegrootte liggen, namelifk uren.
Hiermee wordt vo%%an aan één van de
voordelen van stereolithografie, namelijk
de snelle verwezenlijking van een proto-
type, geen afbreuk gedaan. Bovendien
aat vacuiimgieten door middel van een
siliconenmatrijs ondersnijding toe, zon-
der dat hiervoor de bij matrijzen toege-
paste schuiven noodzakelijk zijn.

Warmte bron

.__ Folie :
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Figuur 9. Vacuiim-vormproces in folie [documento-
tie VPF-gieterij Weer).

Aluminium gietwerk:
vacuim-vormproces in folie

Het vacuim-vormproces in folie (VPF) is
een methode voor het maken van alumi-
nium gietstukken waarbij stereolithogra-
fie ingezet kan worden voor de vervaar-
diging van het model.
VPF-gieten werd omsireeks 1971 voor
het eerst toegepast in Japan. De werkwij-
ze is als volgt, zie figuur 9 [5]:
(1) De moc]gelplaut-ﬁem met sterolitogra-
tisch positief wordt op een vlakke draag-
kast bevestigd. De draagkast staat in
verbinding met de modelplaat door een
root aantal kleine gaaties. (2) Een
unststoffolie, 0,05 - 0,1 mm dik, wordt
bij een onderdruk van 0,5 bar en onder
verwarming, nauwkeurig over het ste-
reolithogratisch model gesloten. (3) Een
vormkast wordt over het met kunststoffo-
lie bedekte model gezet. De vormkast
wordt gevuld met droog zilverzand zon-
der bindmiddel. Door kort vibreren vindt
verdichting ploats. Na het verdichten
van het zand wordt vacuiim getrokken
(onderdruk 0,5 bar) via een zuigbuis in
het zand, zodat de vorm stabiel blijft.
(4) Deze stabiele vorm lost zodra de on-
derdruk vit de draogkast is weggeno-
men. Aluminium wordt in de ontstane
vorm gegoten. Tijdens het gieten en stol-
len blijft de kast onder vacuiim. De folie
wordt door de sterke opwarming het
zand ingezogen en verkoolt. Asresten
komen door het vacuum niet in het giet-
stuk terecht. Na voldoende aﬂtocﬁing
wordt het vacuiim opgeheven en het
ietstuk en het zand uit de kast verwij-

erd.

Toepassingsgebieden

De eigenschappen van de gietstukken
benacﬁaren die van spuit- of coquillegiet-
werk meer dan andere technieken. In
veel gevallen zullen deze eigenschappen
ruim voldoende zijn om het prototype
verantwoord te beproeven op toepas-
singseigenschappen en montagevoor-
waarden.

Deze techniek kan gebruikt worden voor
alle gangbare aluminiumlegeringen.
Seriegroottes liggen tussen tien- en dui-
zendfallen.

Gieterijen die met het procédé werken
claimen een voorspelbaarheid van de
nominale maat van ca. 0,9% en een re-
produceerbaarheid van 0,4%. Deze
waarden IEgien gunstig ten opzichte van
zandgietwerk omdat het aantal proces-
parameters geringer is. Zo ontbreekt bij-
voorbeeld een bindmiddel bij het vor-
men.

Het werken met vacuiim en folie staat het
toe lossingen achterwege e laten.

Gezien de snelle redlisering van een

produkt en gezien de opperﬁak!ekwcli-

teit is vacuimfoliegietwerk interessant

VOOor:

- dunwandig gietwerk (kleiner dan 2,5
mm is mogelijk),

- gasdicht gietwerk,

- stukken met een speciale geomeri-
sche vorm die een slechte vormvulling
kan veroorzaken.

Een beperking van de techniek is de on-
mogelijkheid om de folie bij grote diep-
te/opperviakverhoudingen goed aan te

Figuur 10. Door VPF-gieten vervaardigde ruitewisserarm.
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laten sluiten, in analogie met dieptrek-
ken. Er dient rekening gehouden te wor-
den met een eventuele gefing om het po-
sitief uit de vorm te kunnen halen. Omdat
vitgegaan is van een stereolithografisch
positief en dus ook een CAD-model, kan
de deling in de CAD-fase worden vitge-

voerd

De combinatie stereolithografie/va-
cuiimfolie vindt zijn kracht enerzijds in
de snelheid van produceren (geen ma-
trijs) en de te befnalen complexiteit an-
derzijds, zie figuur 10. Naast produktie-

ietwerk, kunnen VPF-produkten dienst
goen als nulseries voor hogedrukspuit-
gietwerk.

Metaalgieten,
was Igietmethode

Het basisprincipe van het gieten volgens
de wasmodelgietmethode werd al in de
oudheid toegepast. Momenteel kunnen
onderdelen van 0,0005 tot 25 kg in
5ruktisc|1 alle legeringen gegoten wor-
en.

Deze gietmethode omvat normaal de
volgende fasen, zie figuur 11; q)
Aanmaken van een matrijs waarmee
een exact wassen model van het uitein-
delijke giefstuk wordt verkregen, reke-
ning houdend met de krimp.

b) Injecteren van de was in de matrijs.
Samenbouwen van de wasmodellen tot
“boompies” van stukken die gelijktijdig
gegoten kunnen worden.

c) Aanbrengen van de vuurvaste schaal
door onderdompeling in een keramische
brij (bindmiddel met poederkeramiek)
en door bestrooiing met vuurvaste kor-
rels. Deze operatie wordt 7 tot 10 maal
herhaald, waarbij steeds grovere korrels
worden aangebracht. Deze fase is viterst
belangrijk omdat de vuurvaste schaal
aan hoge eisen moet voldoen. De schaal
bepaalt immers de opperviakteruwheid
en moet voldoende hittevast zijn om de
temperatuur van het vloeibaar metaal
zonder vervorming te weerstaan. De po-
rositeit moet voldoende zijn om gassen te
laten ontwijken en daarmee een goede
wulling mogelijk te maken. Daarnaast

Figuur 11a-e. Wasmodelgietmethode ([documentatie Preciemetal).

moet de schaal makkelijk na stolling van
het gietstuk te verwijderen zijn.

d) Uitsmelten van de was in een auto-
cloaf en vervolgens bakken van de
schaal bij temperaturen boven de 900°.
e) Gieten van het metaal. Verwijderen
van de schaal, ofzagen en wegslijpen
van het oongietkonccﬂ. Even!ueej nabe-
werken.

Bij het werken met stereclithografische
modellen vervallen de stappen 1 en 2.
Het stereolithografisch model vervangt
rechtstreeks het wasmodel. De overige
stappen blijven gelijk, maar het verwij-
deren van het model vit de schaal kan
een probleem vormen om diverse rede-
nen. Bij het verwijderen een wasmodel
door verwarming in een autoclaaf zal
eerst de was aan de buitenzijde weg-
smelfen. Dit proces gaat zo snel dat er
geen gevaar bestaat dat de schaal door
opwarming en uitzetting van het model
gekraakt wordt.

Bij een stereolithografisch vervaardigd
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model ligt dit beduidend moeilijker om-
dat het materiaal nu niet smelt. Dit bete-
kent dat het moet verbranden waarvoor
een veel gt\rofere en langduriger tempe-
ratuursverhoging noodzakelifk is. De
mechanische sterkte is lange tijd nog zo
root dat zonder ingrepen de schaal
goor de vitzetting vaniet model bescha-
digd wordt.
Er is in een aantal richtingen gezocht
naar een oplossing:
1. Het oplossen van het stereolithografie-
model met een zuur. Er zijn modellen
volgens deze methode gemaakt en afge-
gofen.
Door het zuur kan het bindmiddel van de
keramiek aangetast worden, waarmee
de eigenschappen van de schaal veran-
deren. Een nog groter bezwaar is de
lange oplostijd van het model.

2. Het aanbrengen van een honingraat-
structuur in het stereolithografisch mo-
del. De honingraat wordt gevuld met
was. Na de vorming van de schaal

Proces Procestijden [uur] Temperatuur [C]
vergassen 20 20-100
vergassen 20 100
vergassen 6 100-150
vergassen 15 150
vitbranden 1 1000

Tabel 3. Fasering in het verwijderen van een stereolithografisch model vit de keramische schaal bij het was-

modelgieten

Figuur 12. Schuif van koffer, gemaakt volgens wasmodelgietmethode. Het stereolithografiemodel vervangt

een exemploar gemaakt van was.
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wordt eerst de was in een autoclaaf ver-
wijderd. Daarmee onfstaat ruimte die de
vitzetting van het model opvangt als het
op de veel hogere verbrandingstempe-
ratuur wordt gebracht. Het wijzigen van
het CAD-moge| voor het aanbrengen
van de honingraat is een complicerende
factor en daardoor feitelijk ongewenst,
zodat deze methode maar gedeeltelijk
voldoet.

3. Gefaseerd vitbranden

De gietstukken uit figuur 12 zijn op deze
wijze vervaardigd.

Het uitbranden van het model wordt in
stappen vitgevoerd, zie tabel 3. In de
eerste fasen wordt ruimte gecreéerd in
de schaal door sublimatie van de stereo-
lithografische hars. Hierna wordt de
temperatuur zover verhoogd dat het ma-
teriaal verbrandt.

Dit geleidelijk en gefaseerd verwijderen
kan een bezwaar zijn bij gietstukken van
enkele kilo’s omdat de verschillende fa-
sen dagen in beslag nemen. Hierbij zal
dan ook in het CAD-model ingegrepen
moeten worden om dikkere wanden ( >
6 mm) hol vit te voeren, teneinde de pro-

cestijd bij het vitbranden te verkorten.

Conclusie

Toepassing van stereolithografie en an-
d:mul-sgerie produkﬁeleiinieken is in
veel projecten een verzekering op de uit-
eindelijke kosten van produktiemiddelen
zoals matrijzen en kalibers. Bovendien
bieden zij mogelijkheden tot kwalitatieve
en functionele verbeteringen van het pro-
dukt.
Door gebruik te maken van stereolitho-
grafie als intermediair kunnen wijzigin-
gen snel doorgevoerd en eévu\ueerd
worden. Aan het stereolithografische
model ligt immers een CAD-model ten
grondslag.
Gesteld kan worden dat stereolithografie
in een gamma van roepassin?en zeer in-
teressant is, maar selectiet toegepast
moet worden. Namelijk daar waar de
specifieke voordelen, zoals de te verkrij-
gen complexiteit en korte levertijden, uit-
ebuit kunnen worden. De toepasbaar-
eid van stereolithografische modellen
kan vergroot worden door direct van het
model C?Hruk!(en te maken voor gietvor-
men, hetzij voor kunststof, hetzij voor

metalen. Het zal duidelijk zijn dat voor
de maatvoering van de mociel[en reke-
ning moet worden gehouden met de pro-
ces- en materiaalvariabelen van het uit-
eindelijke vormgevingsproces.
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Elektronische schroevedraaiers en
schroefautomaten voor kleine schroe-
ven van M0,35 tot M3.

; = ) PARTNERSHIP - TOTAL QUALITY
AANERIAA) AR ”QTL‘? A1) PRECIMETAL, toeleveringsbedrijf gespecialiseerd in
U | L_l'\l*:;"ﬁ @ v‘/_\q [’]_(L'\k_@]” UL@JQ |L§ verloren was gietwerk, vervaardigt stukken van 1 gr

NS/ tot 10 kg in praktisch alle staalsoorfen en in de voor-
Postbus 3108 3760 DC Soest naamste koper-, nikkel- en kobaltlegeringen.

Tel. 02155-26400 Fax 27200 &
/ Parc industriel - B - 7180 Seneffe - Beigié
Tel.: (32) (0) 64.54.05.00 - Telex: 57243 - Fax: (32) (0) 64.54.05.07

De NVFT

Leden van de NVFT zijn technici die op professionele en bedrijfsmatige wijze hoogwaardige
apparatuur ontwerpen, ontwikkelen en fabriceren, zowel consumenten- als kapitaa

ren. Zij zijn van alle opleidingsniveaus en hebben gemeen dat ze gefascineerd zijn de
fijnmechanische techniek, waarbij door integratie van fechnieken als mechanica, optica, elek-
tronica en glastechniek, zeer nceerde produkten ontwikkeld worden. Specifieke kennis
vit het vakgebied uilgeg;c?gv:n door leden die werkzaam zijn in het fecﬁ;csch onderwijs.

~ De NVFT informeert haar leden over ontwikkelingen in het vakgebied door re-
gionale bijeenkomsten, cursussen, symposia en publikaties in Mikroniek.

Een speciale service is de Mikropool. Door onderlinge dienstverlening heeft
men de beschikking over bijzondere, moseilijk in kleine hoeveelheden verkrijg-
bare materialen en specialistische bewerkings-technologieén.

" NVFT-leden krijgen korting op de door de NVFT georganiseerde activiteiten,
evenals op de acfiviteiten van andere verenigingen waarmee de NVFT een sa-
menwerkingsovereenkomst heeft.

De NVFT kent bedrijfs- en persoonlijke lidmaatschappen. Voor studenten en ge-
pensioneerden geldt een bijzonder larief. 45 i

Inlichtingen: :
Secretariaat NVFT, Postbus 6367, 5600 HJ Eindhoven, tel.: 040 - 473659 fax.: 040 — 460645.
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Produktinfo

Nieuwe magnetische
opspanplaat

De firma Walker Hagou B.V. te Bladel
heeft na een gedegen ontwikkeling een
nieuw fype permanent magnefische op-
spanplaat op de markt gebracht. Deze is
speciaal voor vonkverspaning en preci-
sieslijpen ontworpen.

Kenmerkend voor deze spanplaat zijn:

- zeer laag magneetveld (2 mm) waar-
door optimale spoeling bij het erode-
ren gewaarborgd is en bij het slijpen
geen haarlijnen op het opperviak ont-
staan;

- hoge magneetkracht
(boven 50N/cm?) bij een zeer fijne
poolsteek (6 mm&;

- verscheidene schakelbare zones met
magneetkrachtregeling ~ waardoor
een aantal werkstukken onafhankelijk
en gemakkelijk vitgericht kan wor-
den. De bewerking kan zelfs onder-
broken worden om een werkstuk erbij
te plaatsen of weg te nemen;

~ voor vonkverspanen komen de afme-
tingen van de magneetplaat optimaal
overeen met de afmetingen van het
machinebed en het x-y-bereik.

Op dit moment wordt de afmeting 250 x

300 mm met drie schakelbare zones in

serie geproduceerd; andere afmetingen

volgen op korte termijn.

Voor vitvoerige info:

SGM Opspantechniek B.V.

Telefoon: 03480 - 148 33.

Nauwkeurige kwaliteitsbe-
waking door middel van
computerverwerking van
pneumatische meetsignalen

Het Duitse bedriff Nieberding heeft
pneumatische meetsystemen ontwikkeld
waarmee metingen in het u-gebied mo-
gelijk zijn. Het pneumatisch signaal
wordt door middel van simpele transmit-
ters omgezet in een elekirisch signaal; de
opgenomen meetwaarden kunnen nu di-
rect in een PC verwerkt worden. Deze
waarden kunnen ten behoeve van meet-
protocollen en statistische gegevensver-
werking, maar tevens voor machinebe-
sturing worden gebruikt. Hierdoor wordt
op een eenvoudige manier een continue

procescontrole en kwaliteitsbewaking
gerealiseerd.

Eén van de voordelen van dit systeem is,
dat contactloos en vrijwel zonder enige
meetkracht wordt gewerkt, wat minimale
slijtage betekent. Dit is speciaal van be-
lang in situaties waar sprake is van stof
en wil. Toepassing van deze systemen
denkt men bij machinaal te bewerken
produkten, waarbij vervuiling optreedt
als gevolg van spanen en koelvloeistof.
Het programma van Nieberding omvat
alle onderdelen die nodig zijn voor het
samenstellen van dergelijke meetsyste-
men. Door een |uiste keuze van foe te
passen pneumatische sensoren kunnen
diverse diameter-, vorm- en positieme-
tingen verricht worden. De hiervoor ge-
bruikte meetkoppen zijn heel klein; klein-
ste boring 0,9 mm. Een voordeel is ook
dat bij pneumatische sensoren geen be-
wegende delen voorkomen.

De verwerking van het meetsignaal kan
met elke normale procescomputer
plaatsvinden. Interessant is de optie om
verschillende pneumatische meetsyste-
men met behulp van omschakelventielen
op één computer aan te sluiten; dit houdt
in dat men slechts een beperkt aantal
P/I-omvormers nodig heeft. Zodra een
ventiel geactiveerd wordt, wordt door de
computer direct het bijbehorende com-
pensatieprogramma voor aanpassing

Computerverwerking van pneumatische meetsig-
nalen (Nieberding).

van de lineairiteits-karakteristieken van
de betreffende pneumatische sensoren
gekozen.

Voor uitvoerige info:

Technisch Bureau Meininger

Postbus 743, 2280 AS Rijswijk

Telefoon: 070 - 340 178 0.

Nieuwe serie digitale
indicators

Philips Industrigle Automatisering brengt
een nieuwe serie digitale indicators uit
die een grote keuze aan functies biedt en
zich uitstekend leent voor systeeminte-
gratie.
De nieuwe serie Digital 379 is leverbaar
met ingangen voor thermokoppels (in-
clusief compensatie voor de koude las),
weerstandsthermometers en potentiome-
ters, alsmede voor DC-spanningen en -
stromen. De indicators die zijn voorzien
van gelinedliseerde vitgangssignalen
(0...10 V, 0/4...20 mA) mu?(en even-
eens deel uit van de nieuwe serie.
Aansluiting voor tweedraads-transmit-
ters is als optie verkrijgbaar.
Alle modellen zijn te verkrijgen met één
of twee limietcontacten. De begrenzin
kan worden ingesteld op het voorpaneel,
dat voldoet aan de hoogste industrienor-
men. De indicators werken op AC-voe-
dingsspanningen van 24, 115 of 230 V.
Oock een galvanisch geisoleerde DC-
voedingsspanning van 19...29 V is mo-
elijk. De vitlezing geschiedt via een hel-
ger LED-display (13 mm) met 3,5 of 4,5
decaden.
Leverbaar is ook een schakeleenheid met
tien ingangen en één indicatoruitgang.
Deze eenheid is in een soortgelijke be-
huli{zing ondergebracht als de indicators
zelf.
Voor uitvoerige info:
Philips Nederland B.V.,
Industrigle Automatisering
Telefoon: 040 - 788 380.

Hydrauliekprogramma voor
opspannen van werkstukken
op gereedschapmachines

Zelfs bij de meest geavanceerde bewer-
kingsmachines zijn de cyclustid en
nauwkeurigheid in hoge mate afhanke-
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Hydraulische opspanmodulen (Germa).

lijk van de snelheid en precisie die wordt
bereikt bij het positioneren van het werk-
stuk. Zeker als er sprake is van een rede-
lijke serie-grootte zijn er wat dit betreft
oor het gebruik van (semi-)automati-
sche spanmallen en klemsystemen inte-
ressante resultaten te bereiken. In de
praktijk blijken hier met name de hy-
draulische systemen nogal wat voorde-
len te bieden. Met be}?nﬁp daarvan zijn
de meest uiteenlopende werkstukken ge-
makkelijk en snel op te spannen en - na
bewerking — weer weg te namen.

Alle mogelijkheden tot het realiseren van
dergel?iEe hydraulische opspansystemen
worden gegoden met het vitgebreide
programma van compact uitgevoerde
opspanmodulen en alrac daarbij beno-
digde toebehoren, dat Germa Arma-
turen speciaal voor dit doel ontwikkelde.
Binnen dit programma valt een groot
aantal verschillende spanelementen te
onderscheiden, waarmee voor vrijwel el-
ke toepassing een geschikte opspanning
verwezenlijkt kan worden. Zo presen-
teert men niet alleen een reeks dubbel-
werkende inschroefspanelementen voor
het opspannen van ronde werkstukken,
maar ook tal van inschroefcilinders, zo-
wel enkelwerkend/veerretour als in dub-
belwerkende uitvoering.

Naast deze inschroeftypen heeft Germa
een serie spancilinders beschikbaar, die
met borgmoeren bevestigd worden; om-
dat deze cilinders over de gehele lengte
van schroefdraad zijn voorzien, staan ze
een grofe verstelling in de langsrichtin
toe. Voorts wordt de aandacht gevesti 3
op verschillende enkelwerkende en du?:—
belwerkende blokcilinders, de cilinders
met doorgaande zuigerboring, alsmede

de trekkende en druk-
kende  veerspancilin-
ders. Extra vermelding
verdienen bovendien de

speciale  zwenkspan-
ners, die zich onder-
scheiden doordat de

:r)cnarmen geheel wor-
en weggezwenkt, zo-
dat de opspanpositie al-
tijld goed bereikbaar is;
opmerkelijk is daarbij
dat de zwenkactie niet
direct gepaard gaat met
een axiale beweging
van de spanarm, maar
dat deze bewegingen
na elkaar worden uitge-
voerd.
De spanelementen wor-
den door Germa ook als
complete opspaninrich-
tingen geleverd. Voor het werken met de
s ni:ilirp‘ders zijn bovendien diverse hy-
raulische pompagregaten en pneuma-
fisch bediel:r:?ie pl'?)?dfgpompen pbeschik-
baar.
Voor uitvoerige info:
B.V. Techniscg Bureau Meiniger,
Postbus 743, 2280 AS Rijswijk,
Tel.: 070 - 340 178 0;
Fax: 070 - 340160 2.

Posiﬁoneersystemen voor
auvtomatiseringsopgaven

De moderne automatiseringstechniek
vereist het gebruik van nauwkeurige,
flexibele positioneersystemen, die in uit-
eenlopende situaties te gebruiken zijn.
Speciaal voor dit doel ontwikkelde het
Duitse bedrijf Bahr een omvangrijk pro-

Positioneer-
systemen voor

automatiserings-
opgaven (Bahr)
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gramma van modulaire rechigeleidin-
en. Daarmee kunnen in de machine-
uw en de montage- en handlingtech-
niek oplossingen worden geboden die
goed op de befreffende toepassing zijn
afgestemd. Ze kunnen apart, dan wel in
combinatie met elkaar worden gebruikt.
Aldus zijn tal van gecompliceerde bewe-
gingen in verschillende richtingen en
vlciﬂ(en te realiseren.
Vastgesteld kan worden dat Bahr binnen
zijn programma een grote variéteit aan
typen en uitvoeringen iescﬁikboor heeft.
Bij ol deze rechigeleidingen wordt de
basis gevormd door een degelijk vier-
kant aluminiumprofiel, waarover één o
meer — al dan niet gekoppelde — sledes
bewegen. Het profifﬂ is in drie doorsne-
den beschikbaar, te weten 40 mm, 60
mrnhen 80 mm, 4
Bij het ontwerp van de positioneersyste-
ml:n heeft Bcl?rj vooral vge?l qnndcch{sbe-
steed aan een goede balans tussen ren-
dement, verstel-, positioneer- en herha-
lingsnauwkeurigheid. De  rechtgelei-
dingsconstructie wordt in de vorm van
modulen geleverd, waarbij tevens over
een vitgebreid pakket van accessoires en
toebehoren beschikt kan worden. De
modulen worden zowel met één als met
meer assen aangeboden. leder positio-
neersysteem is desgewenst compleet be-
schikbaar met servo-aandrijving. Ook
combinatie met het zogenaomde
Programmable Transmission System van
Quin (dat hier eveneens door Groneman
op de markt wordt gebracht) behoort tot
de mogelijkheden.
Voor uitvoerige info:
Groneman B.V.
Postbus 24, 7550 AA Hengelo.
Tel.: 074 - 434 545;
Fax:074-430178.
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Nauwkeurig meten van tand-
wielen

Hankamp BV, gespecialiseerd in de pro-
duktie van tandwielen en machine-on-
derdelen, beschikt als eerste bedrijf in
Nederland over een vierassig CNC-
tandwielmeetcentrum fabrikaat Hofler/-
Zeiss.
Met dit meetcentrum kan de gevraagde
kwaliteit van tandwielen exact worden
geverifieerd. De meetresultaten worden
zowel in grafiekvorm als in getal weer-
3egeven. Door middel van een kleurco-
ering op het meetrapport worden afwij-
kingen van de norm aangegeven en de
kwaliteit van het gemeten produkt ten
opzichte van de norm gewaardeerd.
Voor tandwielen wordt tevens een kwali-
teitsklasse berekend en aangegeven.

Dankzij dit precisie-meetcentrum kan
Hankamp cilindrische tandwielen, bin-
nenvertandingen, wormen en schroef-
draden, afwikkelfrezen en zelfs omwen-
telingslichamen in zeer korte tijd exact
mefen en de meetresultaten weergeven
op een makkelijk te interpreteren mee-
trapport. Het centrum is tevens geschikt
voor het verrichten van 3D-metingen.
Dankzij de investeringen van de afgelo-
pen jaren in vele CNC-gestuurde tand-
wielbewerkingsmachines kan Hankam
tandwielen, zelfs met gecorrigeerde
tandprofielen, eenvoudig en nauwkeurig
maken en meten.

Door deze machines met het ultramoder-
ne meetcentrum te combineren, is
Hankamp in staat om series tot enkele
honderden stuks snel en concurrerend in
de gewenste kwaliteit te leveren.

Voor uitvoerige info:

Hankamp BV

Buurserstraat 198 7544 RG Enschede
Tel.: 053-762105;

Fax:053-770 285.

Instantkoppelingen voor
vioeistoffen en gassen
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Voortbouwend op de ervaring met in-
stantkoppelingen voor pneumatiek is bij
Legris een volledig nieuw programma
van vernikkelde messing instantkoppe-
lingen ontwikkeld, dat speciaal bedoeld
is om te worden ingezet bij niet-agressie-
ve vloeistoffen en gassen. Oock hogere
temperaturen - fot zo'n 120°C - leveren
bij deze zogenaamde LF3600 koppelin-
en geen problemen op. Kenmerkend
Eiervoor is de speciale afdichtingscon-
structie, waarbij gebruik wordt gemaakt
van een Viton O-ring. Wat de industrigle
toepassing betreft valt onder meer te
denken aan smeersystemen bij gereed-
schapmachines, koelsystemen voor ma-
trijzen en smeer/koel-circuits bij verspa-
nende bewerkingen.
Deze koppelingen zijn geschikt voor ver-
schillende soorfen  kunststofleidingen,
niet alleen van polyamide en polyuret-
haan, maar ook van PTFE.
Binnen het thans vitgebrachte program-
ma kan direct al een enorm aantal typen
en modellen worden onderscheiden. Alle
koppelingen zijn in diverse afmetingen
leverbaar, voor leidingdiameters van 4
tot 14 mm.

Voor uitvoerige info:

Legris BY

Postbus 74 1380 AB Weesp
Tel.: 02940 - 802 09;

Fax : 02940 - 802 94.

Nieuwe reeks nauwkeurige
thermistors

Philips brengt een nieuwe reeks NTC-
thermistors uit die over een grote nauw-
keurigheid beschikken. De weerstands-
waarde bij kamertemperatuur (R25) is
binnen 1 tot 5% nauwkeurig, de 3-waar-
de binnen 0,75 tot 3%. De thermistors
zijn geschikt voor toepassing in de auto-
branche, huishoudelijke apparatuur en
industriéle elekfronica.

De thermistors van de nieuwe NTC-reeks
640 zijn robuust vitgevoerd. Voorts heb-
ben ze weinig last van drift en zijn ze in
een groot temperatuurgebied te gebrui-
ken. Voor kritische toepassingen zijn
aangepaste mechanische uitvoeringen
verkrijgbaar.

De R25-waarden lopen van 2,2 tot 470
K. Door hun hoge weerstand dissipe-
ren de thermistors weinig, hetgeen bete-
kent dat ze zichzelf nauwelijks opwar-
men. Dankzij de nauwkeurigheid van de
thermistors behoeft men tal van soorten
sensorschakelingen niet meer te trim-
men. Bij temperatuursprongen van -40
tot 125°C blijkt de R25-waarde in het al-
gemeen slechts 0,1% te veranderen.
Vochtproeven bij 150°C tonen na 1000
uur een R25-drift van slechts 0,35%.

De vitvoering van de thermistors kan
worden aangepast aan specifieke wen-
sen van de anemer. De keramische chip
kan met diverse soorfen aansluitingen
worden geleverd: geisoleerd, extra lang
en in nikkel. De in nikkel uvitgevoerde
aansluitingen zijn speciaal Id om

de warmteafvoer te beperken bij het me-
ten van femperaturen via een puntcon-
tact.

Voor uitvoerige info:
Philips Nedegqnd BV
Components, Eindhoven
Tel.: 040 - 783 749.




Benelux cienstenoverzicht

D Industrievertegenwoordiging toeleveringsprodukten

Draaidelen Automaten-draaiwerk tot 32 mm diameter;
alle gangbare materialen en behandelingen
Vertande onderdelen Verspaand van moduul 0,05 tot 2,5

Gesinterd in staal tot klasse E

Gespoten precisie tandwielen in kunststof
Vormdelen Keramiek, saffier, robijn

Gespoten in kunststof

Chemisch verspaand (ook Wolfram/Molybdeen)

Gesinterd in staal tot klasse E

Gerenommeerde Zwitserse toeleveringsbedrijven met een grote
logistieke betrouwbaarheid en kwaliteitsorganisatie 1SO 9002

Industrievertegenwoordiging/importeur van handling-
en assemblage hulpmiddelen, apparatuur en machines

Onderdelen toevoeren Opto-mechanisch, zeer hoge opbrengst, vrij programmeerbaar
Mechanisch, al dan niet lineair
Trilvullers, bunkers en accessoires

In flow meten Opto-mechanisch, voor controle, identificatie, sorteren van onderdelen
Doseren Precisie apparatuur (manueel of automatisch), voor lijm, olie,

vet en pasta’'s
Assembleren Modulaire assemblage automaten van transportsysteem tot turn-key

Manipulatoren, pick & place
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D Eigen assemblage en engineering componenten

Serie-assemblage van fijnmechanische componenten

» Manueel, automatisch en mengvormen

* Uitsluitend mechanisch of geintegreerd met electronica en/of optica

= Indien gewenst in een stofarme omgeving

= Procedures geént op IS0 9002

* Eigen gespecialiseerde toeleveringsbedrijven voor onderdelen, gereedschap, apparatuur en assemblage automaten (zie boven)
» Grote logistieke betrouwbaarheid, snel, flexibel.
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Postbus 3108 - NL 3760 DC Soest
Telefoon 02155-26400 - Fax 27200
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» semi-automatische assemblage van
fijnmechanische componenten, zoals actuators,
sensoren en nozzles

« integratie met optica en micro-electronica

« indien gewenst in een stofarme omgeving

» kwaliteitsprocedures geént op ISO 9002

» eigen zwitserse en zuid-duitse gespecialiseerde
toeleveranciers voor apparatuur,
gereedschappen en onderdelen

...en alles in één hand!

Postbus 3108 - 3760 DC Soest
Telefoon 02155-26400 - Fax 27200
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