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ASPECTEN VAN DE PRECISIE-TECHNOLOGIE 
"State of the art" in de Precisietechnologie 

13 april van 9.30 -13.00 uur in de Jaarbeurs te Utrecht 

	

09.30 h 	Ontvangst deelnemers, koffie 

	

10.00 h 	Opening en inleiding 
door ir. G. van Drunen, secretaris NVFT 

	

10.10 h 	Het belang van precisie-technologie nu en in de toekomst 
door prof.dr.ir. H.F. van Beek (Technische Universiteit Delft) 

	

10.35 h 	Lineaire piëzo-motoren 
door prof.dr.ir. M.P. Koster (Philips CFT, Eindhoven/Mechatronics Research 
Centre, Universiteit Twente) 

	

11.00 h 
	

Draadbonden, technologie-ontwikkeling van lassen bij kamertemperatuur 
voor hoogfrequent-componenten 
door ir. G. Schuller (Micronnect) 

	

11.25 h 	Pauze 

	

11.40 h 	Microsysteemtechnologie 
door prof.dr. J.H.J. Fluitman (MESA Research Instituut Universiteit Twente) 

	

12.05 h 	Microbewerkingen met lasers 
door ir. M.M.M. Ezendam (Demcon Twente) 

	

12.30 h 	3D Microstructuren in metaal, kunststoffen en keramiek 
door ing. M.F. Dierselhuis (Micro*Montage) 

	

13.00 h 	Lunch, tentoonstellingsbezoek 
Lunch en tentoonstellingsbezoek zijn hier bij inbegrepen. 

Organisatie: Nederlandse Vereniging van Presicie-technologie (NVFT) in samenwerking met 
de branche-organisatie Industriële Automatisering van de Federatie Het Instrument. 

Kosten: voor NVFT-leden f 50,= en voor niet-leden f 175,= (prijs incl. toegang tot de 
tentoonstelling, instrumentengids en lunch). 

Aanmelden: Nederlandse Vereniging voor Precisie-technologie 



ALUMINIUM 
50 ST/51 ST/28 ST/54 S 

'" 
- 3 t/m 500 mm 

51 ST + 28 ST 
-▪ 	4 t/m 200 mm 

51 ST + 28 ST 
-•  5t/m 36 mm28ST 
- 10 x 2 t/m 150 x 75 mm 

50 ST + 28 ST 
O - buis/holstaf t/m 300 mm 

50 ST/51 ST/28 ST 
• plat + vierkant 

óók in kortspanig 28 ST 

1-12224ABákty 2)-A, 
GOTENBURGWEG 24, 
9723 TL GRONINGEN TEL. 050-421200 FAX 050-416892 

MECHANICAL PARTS PRODUCTION 
Delft Instruments 

MPP 
NWHEMEHIrC 

ROntgenweg 1, 2624 BD Delft 
Postbus 483, 2600 AL Delft 
Telefoon: 015 - 698500 
Fax: 015 - 571352 

MPP 
MPP (Mechanical Parts 
Production) is een dynamisch 
bedrijf met tientallen jaren er-
varing op het gebied van fijn-
mechanische fabricage en co-
makership, een ervaring opge-
daan bij de vervaardiging van 
onderdelen voor de apparatuur 
van Delft Instruments. 

Kwaliteit 
Inzet, toewijding en kunde 
staan bij MPP hoog in het 
vaandel. Zo kan MPP een uit-
stekende kwaliteit van haar 
produkten waarborgen. Bij 
MPP wordt dan ook volgens 
ISO 9002 gewerkt. 

Co-makership 
Dankzij de jarenlange erva-
ring in het samenwerken met 
anderen voor fabricage van 
onderdelen, bouwden de MPP-
medewerkers een grote exper- 

tise op in het projectmatig 
werken, waarbij het co-ma-
kership altijd als uitgangspunt 
geldt. Dit betekent dat al bij 
de ontwikkelingsfase van een 
produkt wordt meegedacht. 

Doelstelling 
MPP wil met de klanten Co-
makership relatie opbouwen. 
Een relatie die gebaseerd 
moet zijn op een wederzijds 
vertrouwen in elkaars moge-
lijkheden en die gericht is op 
zo gunstig mogelijke markt-
condities voor die klant. 
Nauwe samenwerking en goe-
de afspraken moeten leiden 
tot de juiste prijs/prestatie ver-
houding. 

Kontaktpersonen: 
W.H.H. Evertsz 
tel: 015 - 698666 
H.J. Berbée 
tel: 015 - 698538 
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KOPER /MESSING/ALUM 
een enorme keuze in platen, staven, 

buizen, draad, profielen, etc., 

Als u verzekerd wilt zijn van 

dan. hoeft u 

niet 
verder,. 

bladeren 
Zaken doen met Salomon's Metalen 

betekent zeker zijn van meedenken bij leverschema's, 
realisatie en duidelijke afspraken. Salomon's Metalen 

zaagt koper, messing en aluminium exact  op de 
door u gewenste lengte en levert binnen 24 uur. 

Bel voor informatie. Wij zijn snel te toetsen! 

E-Cu/SF Cu 

• - 3 t/m 250 mm 

■ - 4 tim 200 mm 

--6 t/m 60 mm 

- 6 x2 t/m 100 x6Omm 

O -buis t/m 106 mm 

Ms 58/Ms 60 Pb/Ms 63 

• - 1 t/m 350 mm 

■ - 2 t/m 150 mm 

-• 2t/rn 110 mm 

- 3 x 2 t/m 100 x80 mm 

Ik -6 x3t/m 40x6 mm 

• - kartel 5 t/m 23 mm 

O - buis/holstaf t/m 180 mm 
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Onze specialiteit is micro-assemblage 
van functionele componenten met 
buitenafmetingen tot maximaal 
40x42x50 mm. Liefst met 
electronica/optica geïntegreerd. 

Onze fijnmechanische kennis van 
serieproductie en assemblage is 
gebaseerd op onze intensieve 
contacten met de Zwitserse 
fijnmechanische industrie. 
Daardoor zijn wij tevens in staat 
u bij de engineering en product-
optimalisatie ter zijde te staan. 

kg,© monElp 
Postbus 3108 -  NL 3760 DC SOEST - Holland 



PRECISIE OPTISCHE COMPONENTEN 
Lenzen in standaard waarden of geheel volgens Uw specificatie. 

Onze slijperij kan t/m testglas-controle, optische kwaliteits onderdelen leveren. 

Plan-Convex, Bi-Convex, Plan-Concaaf, Bi-Concaaf, Achromaten. 

Miniatuur Lenzen, Ronde Lenzen, Cylinder Lenzen, alles op uw maat of Standaarduitvoering. 

Optische Spiegels, Deel-Spiegels, Achtervlak Spiegels. 

Prisma's als Rechthoek, Retro, 60 , Penta en Wiggen. 

Testglazen in Vlak- Hol- en Bol, Plan-Glazen, Optische Vensters van diverse glasmaterialen, 
Kwartsglas en Kwartskristal. 

Coaten met metalen en Fluoriden op uw Substraten en Spiegels. 

Precisie glasbewerking in Standaard Glas, Optisch Glas, Kwartsglas en Kwartskristal. 

STABILIX B.V. 
Burg. Hovylaan 84 

2552 AZ DEN HAAG 

tel. 070 - 3970061 fax 070 - 3979321 

CCD-chip op twee 
meter afstand 
Opname met Long Distance 

Microscope 

-ACI=(E)M1 
Hoendiep 244 9745 EG Groningen 
tel: 050-567072 fax: 050-566430 
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Editorial 
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Als de veiligheidsspeld was uitgevonden in 1994 in plaats van in de oertijd dan bevatte 
hij nu 3 vierstangenmechanismen, 3 rechtgeleidingen, 2 microprocessoren en 8 transis-
toren. Hij had minimaal 2 maal per jaar een onderhoudsbeurt nodig. 
Herkent u dit? 

Nog erger wordt dit als we in de produkties en ontwikkelingen gaan kijken. Wat heb-
ben we in de afgelopen 20 jaar niet allemaal over ons heen gekregen. CAD, CAM, 
CIM, bedrijfsbesturingssystemen, FEM en gaat u maar door. En wat bracht het? Van 
bijna alles kunnen we nu zeggen dat het geen toegevoegde waarde had voor het be-
drijfsleven, echter het gaf wel erg veel toegevoegde kosten. En deze kosten hebben 
heel veel bedrijven en dus werkgelegenheid in gevaar gebracht. 

Nu is het zelfs de grootste fans te dol geworden en op dit moment trekt een Duitse pro-
fessor fel van leer tegen de CIM-gedachte. Jawel hoor, dit is dezelfde professor die 
eerst een oerwoud lansen heeft gebroken voor al die modernismen, dus boer pas op je 
kippen. 

Als je nu nog wil meetellen moet je vooral niet vergeten om in een gesprek de woorden 
'mean en lean' te gebruiken. Ik vertaal dit voor het gemak met mager en slim. Dus al-
les wat niet aantoonbaar toegevoegde waarde geeft doe je niet meer! Maar dat bete-
kent dat we dan al die modernismen weer afschaffen en terug zijn bij waar we 20 jaar 
geleden startten. 
Is dit beeld nu echt waar? Helaas, ik vrees dat velen het herkennen al onderschrijft men 
het misschien niet voor 100%. 

Het is verbazingwekkend dat het zover is gekomen en ik ben bang dat we het eind 
nog niet hebben bereikt. Momenteel heeft men de kreet 'logistics' als paradepaardje 
gekozen. En al die flauwe kul die we eerst bij CAM en CIM aantroffen, vinden we hier 
terug. Begrijpt u me goed, logistiek is een belangrijk vak dat is buiten kijf. Echter 'lo-
gistics' maakt de rest van de technische wereld een subset van zichzelf. En dat is nu 
precies wat er bij al die modernismen mis ging. 

Technologische vooruitgang zal komen uit de normale technologische ontwikkelingen 
en niet uit de brallerige praat van de snelle jongens. Velen hebben dat inmiddels wel 
begrepen, maar persoonlijk heb ik de hoop opgegeven, dat men hier ook de conse-
quenties uit trekt. 

In het NVFT spreekt met het pragmatische aan. Sla ik een Mikroniek op (jaargang 33, 
nummer 5) dan vind ik gewoon de eerlijke techniek van v.d. Hoek, Koster, Rosiëlle, 
Cool, Essers, Schuringa om er een paar te noemen. Geen geleuter over integrale kop-
pelingen en integrale optima van dingen die niet eens zijn gespecificeerd. 

Voor ons bedrijfsleven is het te hopen, dat er nog voldoende mensen door Mikroniek 
worden aangesproken. 

F. Doorschot. 



DENK NOU NIET DAT U MET UW 
HOOGGLANS- EN OPTISCH POLIJSTWERK 

BIJ ONS NIET WELKOM BENT 
Polgron Oprit, and Polishing Techniques is de enige onderneming in Nederland die 

zelfstandig hoognauwkeurig polijstwerk verricht. Het polijsten van produkten met een 

oppervlakteruwheid van Ra 0M01 tot 0,002 micrometer en een vormnauwkeurigheid 

van 0,03 micrometer is met de door ons ontwikkelde techniek niet alleen haalbaar voor 

vlakke, maar zelfs voor sferische en a-sferische vormen. Die kunst laten we niet 

afkijken. Evenmin gunnen we u een blik op prototypes of matrijzen van de meest gere-

nommeerde bedrijven die bij ons op de werkbank kunnen staan. Wellicht voor u 

juist de verzekering dat uw opdracht bij Polgron in goede handen is. 

POLGRON 
POLISHING TECHNIQUES 

Het grove onderscheid op  0,002 micrometer. 

Zerniketeark 2-1, 9747 AN Groningen, tel. 050-745738/fax 050-631596 

INSTRUCON 
INSTRUMENTS 

Houdt zich bezig met het 
vervaardigen van prototypes, 
nulseries, proef- en zichtmo-
dellen en het vervaardigen 
van precisie-onderdelen en 
instrumenten. 

Deze zeer uitgebreide proto-
typeafdeling heeft een aantal 
unieke eigenschappen name-
lijk: een flexibele organisa-
tie, goed geschoold perso-
neel en een veelzijdigheid 
aan technieken. 

Omdat er in veel prototypes 
veel kunststof onderdelen 
zitten, is het maken van deze 
onderdelen via Low Cost 
matrijzen een apart specialis-
me geworden. 

Voordelen zijn: 
- zeer geschikt voor aantallen 

tussen de 5 en 1000 stuks; 
- grote materiaalvrijheid; 
- grote produktvormvrijheid; 
- ideaal voor nulseries; 
- snelle levertijden. 

Postbus 441 
3440 AK WOERDEN 
Telefoon: 03480 - 22952 

Bierbrouwersweg 23 
3449 HW WOERDEN 
Telefax: 03480 - 22951 

	 DEN HARTOG 
fijnmechanische techiniek b.v. 

vervaardiging en reparatie van 
fijnmechanische onderdelen 

kunststofmatrijzen 
snijstempels 

buigstempels 
prototypen 

bewerken van 
kunststofonderdelen 

Nijverheidsweg 8 
3481 MB Harmelen 
Tel.: 03483 - 3504 
Fax: 03483 - 4187 

MECHANISMEN ANALYSE OP DE PC 

SAM 2.2 

Toevoer. Mechanisme 

Bewegings- en krachtenanalyse van wilekeurige 
stangen-, riemen en planetaire mechanismen 
	— 	Snelheden, versnellingen, 

maximum motorkoppel, 
benodigd aandrijfvermogen, 
lagerbelastingen, 
invloed compensatieveren, 
optimalisatie van de baan 
en nog veel meer in 
slechts enkele minuten II 

v.a. hfl. 599,- 

MI 250.- 
Studenten 	St 75.- 
Demo 	hr. 10 - 
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ARTAS - Technical Application Software Het  Puyven 162  -  5672 RJ  Nuenen - tel/fax C4C-837552 

••••••• .....11%••••• 

FIRMA CENTERLESS 
Middenweg 145F - 1394 AH Nederhorst den Berg -

Telefoon 02945 - 4269 - Fax 02945 - 1751 

• Numeriek draaien. 
(500 tussen de centers X 0 400) 
tot 0 65 mm vanaf staf. 

• Centerloos slijpen - doorvoeren tot 0 100. 
• LOpen-insteken en profileren 

tot 0 80 mm. 
• Numeriek langdraaien 

t/m 0 20 mm. 
• Numeriek frezen met palletwisselaar 

op bewerkingscentra. 
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Verenigingsnieuws/Actueel 

Nieuwe leden 
Bedrijfsleden 
Holland Elektronica te Zoetermeer, 
Mr. S.V. Swolfs, ir. L.A. de Groot, 
drs. F.J.H. Laven. 
Stichting Megron te Groningen, 
Ing. J.L. Broers, E. Everts. 
Mitutoyo Nederland BV te Veenendaal, 
R.M. Meijer, A.M. Landwier, 
C.A. Arens. 
Veenstra Instrumenten BV te Joure, 
G. Veenstra, P. Hanselaar. 
MESA-research Instituut Universiteit 
Twente,Prof.dr. J.H.J. Fluitman, prof. dr. 
ir. P. Bergveld, dr. M.C. Elwenspoek. 
Demcon Twente BV 
Ir. D. Schipper, ir. M.M.M. Ezendam, 
dr.ir. A.M.F. Wegdam. 

Bedrijfvertegenwoordigende leden 
P.W. Heijnen, Twents MBO College, 
Div. Techniek, Hengelo OV. 
Ing. T.F. van Soest, Micro*Montage, 
Soest. 
H.J.G.M. Sijben, Limbricht. 
M.J.A. Zep, Akzo Coatings BV, 
Sassenheim. 
G. van der Haar, KEMA Techniek, 
Arnhem. 

Persoonlijke leden 
G.E. Veltman, Groningen. 
A. Rijskamp, Eelde. 
G. Hanegauw, Roden. 
J.H. Blok, TU Delft-Technische 
Natuurkunde, Delft; 
J.C. Hassoldt, Amsterdam Zuidoost. 
Ch. van de Wint, Heiloo. 
F.S. de Boer, Druten. 
H.M.C. Heijnen, Eindhoven. 

Studentleden 
M.F. Nieuwkamp, Amersfoort; 
E. Heising, Hilversum; 
J. Brom, Valkenswaard; 
E. van Doorn, Helmond; 
P.S. Boer, Leiden; 
H.J. ten Donkelaar, Hazerswoude 
Rijndijk; 
A.J.M. Stevens, Geleen; 
M.J.C. Bastiaans, Well LB; 
M. van Lierop, Rijnsburg; 
M.M. van der Colk, Spijkenisse. 

7e Algemene Ledenvergadering NVFT 

Dit jaar zal de Algemene Ledenvergadering worden gehouden op dinsdag 12 
april 1994 tijdens de tentoonstelling "Het Instrument" in de Jaarbeurs te Utrecht. 
Tijdens de tentoonstelling worden door verschillende branche-verenigingen en 
organisaties voordrachten gehouden. Als NVFT willen wij ook van deze gele-
genheid gebruik maken ons vakgebied en onze vereniging te presenteren, in het 
bijzonder aan geïnteresseerde niet-leden. 
Daartoe is op 13 april in de morgenuren het congres "Aspecten van de preci-
sie-technologie" georganiseerd dat een beeld wil geven van de "state of the art". 

Aspecten van de precisie-technologie 
09.30 h Ontvangst deelnemers, koffie 
10.00 h Opening en inleiding 

door ir. G. van Drunen, secretaris NVFT 
10.10 h Het belang van precisie-technologie nu en in de toekomst 

door prof.dr.ir. H.F. van Beek (Technische Universiteit Delft) 
10.35 h Lineaire piho-motoren 

door prof.dr.ir. M.P. Koster (Philips CFT, Eindhoven/Mechatronics 
Research Centre, Universiteit Twente) 

11.00 h Draadbonden, technologie-ontwikkeling van lassen bij kamer- 
temperatuur voor hoogfrequent-componenten 
door ir. G. Schuller (Micronnect) 

11.25 h Pauze 
11.40 h Microsysteemtechnologie 

door prof.dr. J.H.J. Fluitman (MESA Research Instituut Universiteit 
Twente) 

12.05 h Microbewerkingen met lasers 
door ir. M.M.M. Ezendam (Demcon Twente) 

12.30 h 3D Microstructuren in metaal, kunststoffen en keramiek 
door ing. M.F. Dierselhuis (Micro*Montage) 

13.00 h Lunch, tentoonstellingsbezoek 

Organisatie: Nederlandse Vereniging van Presicie-technologie (NVFT) in sa-
menwerking met de branche-organisatie Industriële Automatisering van de Fe-
deratie Het Instrument. 
Kosten: voor NVFT-leden f 50,= en voor niet-leden f 175,= (prijs incl. toegang 
tot de tentoonstelling, instrumentengids en lunch). 
Aanmelden: bij de Nederlandse Vereniging voor Precisie-technologie (NVFT), 
Postbus 6367, 5600 HJ Eindhoven, telefoon 040 - 473 659, fax 040 - 460 465. 
Inlichtingen: ing. H.J. Akkerman 
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Verenigingsnieuws/Actueel 

Regionale Werkgroep Leiden. 
Regioavond; 14 December 1993. 
Fysiologisch Lab der R.U. 

Toepassing van hardsolderen en 
hogetemperatuursolderen als ver-
bindingstechniek. 

Hardsoideren 
Nadat onze gast, de heer ing. G.W. 
Turk van de firma Drijfhout, op duide-
lijke wijze had geformuleerd wat sol-
deren nu precies is, ordende hij deze 
techniek als volgt: 
• zachtsolderen: verwerkingstempe-

ratuur tot 450°C; 
• hardsolderen: 450°C tot 850°C, wat 

door hem behandeld zal worden; 
• hogetemperatuursolderen > 850°C, 

wat de heer Bruggeman zal brengen. 
Vervolgens besprak hij wat nodig is om 
een goede verbinding tussen twee me-
talen te verkrijgen. 
• Vloeimiddelen 
Een vloeimiddel is nodig om een goede 
bevochtiging van de metalen door het 
soldeer te verkrijgen. Vloeimiddelen 
zijn stoffen die het metaaloppervlak tij-
dens het opwarmen oxydevrij maken. 
Het is meestal een mengsel van zouten 
die bij verhitting zuren vormen en het 
te solderen oppervlak oxydevrij ma-
ken: Cu0+2HC1 -> CuCl+ H2O. Het 
vloeimiddel moet aan bepaalde eisen 
voldoen voor wat betreft het tempera-
tuurtraject en de te verbinden materia-
len. Als twee verschillende materialen 
verbonden moeten worden, wordt het 
vloeimiddel gebruikt voor het meest re-
sistente materiaal. (Let wel: bij het sol-
deren mag vooral niet gerookt worden. 
Bij de firma Drijfhout hebben ze een 
veiligheidsinstructie beschikbaar voor 
veilig werken door de gebruiker.) 
Voor een efficiënter gebruik zijn er nu 
ook solderen leverbaar waarbij het 
vloeimiddel vermengd is met zilversol-
deerpoeder. 
De toekomstverwachtingen wijzen uit 
dat het gebruik van vloeimiddelen zal 
afnemen vanwege veiligheids- en mi-
lieu-overwegingen. 
• Keuze vloeimiddel en soldeer 
Via tabellen is te zien welk vloeimiddel 
en welk soldeer toegepast moet worden 
ten aanzien van trekvastheid, chemi-
sche bestendigheid, spleetbreedte, en-
zovoort. Een nauwe spleet, 0,02 mm tot 
0,05 mm, vereist een soldeer met een 
kort smelttraject van het eutecticum. 

Constructies met een spleet van 0,1 mm 
tot 0,3 mm vereisen een soldeer met 
een lang smelttraject. De meeste hard-
solderen zijn geschikt voor toepassing 
van bij -50°C tot 150°C. Bij temperatu-
ren <-50°C tot -200°C wordt een hard-
soldeer L-Ag40Cd, DIN 8513 aanbe-
volen. Voor temperaturen tot -273°C is 
het hardsoldeer Bag-13a, BS 1845 
goed te gebruiken. 
— Het milieu vraagt toepassing van Cd-

vrije solderen, wat wel ten koste gaat 
van de dun-vloeibaarheid. Om dit 
enigszins op te vangen worden solde-
ren gebruikt met een hoger Ag-ge-
halte. Fosfor houdende solderen kun-
nen op Cu en Ti zonder vloeimiddel 
gebruikt worden, want Fosfor werkt 
reducerend op de Cu en Ti oxyden. 

— P-houdende solderen zijn niet toe-
pasbaar voor staal; soldeerver-
binding wordt bros. 

— Door het grote verschil in uitzetting 
tussen hardmetaal en staal, wordt 
voor het solderen een Cu-folie met 
soldeer toegepast. Dit voorkomt 
scheuren. 

— Ti, Zr en hun legeringen moeten 
gesoldeerd worden onder vacuum. 
Deze metalen nemen tijdens het sol-
deren N2, H2  en 02  uit de atmosfeer 
op; dit leidt tot bronbreuk. 

— Keramiek wordt onder vacuum over 
het algemeen eerst gesoldeerd en 
gemetalliseerd om een goede ver-
binding met het metaal te verkrij-
gen. Het is ook mogelijk keramiek 
actief te solderen, dat wil zeggen 
zonder tussenkomst van een me-
taallaag op het keramiek. Het actief 
soldeer AgCuTi zal door verhoging 
van de temperatuur de zuurstof bin-
den. Zodoende verkrijgt het soldeer 
een hechte verbinding met A1203-
keramiek. Dit is bijvoorbeeld toe-
pasbaar bij het solderen van het ene 
keramiek aan het andere. 

— Er is ook een soldeer om aluminium 
aan roestvaststaal te verbinden: L-
AlSi12, DIN 8512, temperatuur 
575°C — 590°C. 

Na beëindiging van de eerste voor-
dracht, werden er nog vele vragen ge-
steld, die tot ieders tevredenheid wer-
den beantwoord. 

Hogetemperatuursolderen 
Deze hoogwaardige verbindingstech-
niek werd na de pauze behandeld door 
de heer ing. H.J. Bruggeman waarbij  

het accent vooral lag op het schutgas-
solderen en het vacumsolderen. 
• Schutgassolderen 
Als eerste werd behandeld de waterstof 
band- of doorloopoven. Het soldeer-
proces vindt hierbij plaats bij een tem-
peratuur >850°C, onder een schutgas 
van droge waterstof dat tevens dient als 
reductiemiddel. Metaaloxyden worden 
door H2  boven 800°C gereduceerd: me-
taaloxyde+H2  -> metaal+H20. 
Door een microprocessor worden van 
de oven onder andere de temperatuur, 
ovenatmosfeer en doorloopsnelheid 
geregeld. Aan het begin en het einde 
van de oven is een gasafbrand aange-
bracht vanwege het waterstofgas, dat 
zeer explosief en brandbaar is. 
Het bandsolderen wordt veelal voor 
grote hoeveelheden en niet te grote on-
derdelen toegepast. 
— Het is mogelijk om via het hoge-

temperatuursolderen een treksterkte 
te bewerkstelligen van 90-100 % 
van de sterkte van het materiaal. 

• Vacumsolderen 
Dit is een vorm van solderen waarbij 
geen vloeimiddel wordt toegepast van-
wege de hoge temperatuur: >800°C. 
Tijdens het warmteproces verdwijnen 
de metaaloxyden, wat te danken is aan 
een combinatie van reductie van de 
oxyden met de koolstof uit de metalen. 
Roestvaststaal is bijzonder geschikt 
voor het solderen in vacumovens. Het 
wordt gesoldeerd met een soldeer op 
basis van Cu, Ni en edelmetaal. 
Deze ovens worden over het algemeen 
gebruikt om grote produkten te solde-
ren, die een gecompliceerde warmtebe-
handeling behoeven en voor soldeer-
temperaturen boven de 1100°C. 
Het is niet mogelijk materialen hierin te 
solderen met een hoge dampspanning 
bijvoorbeeld Mn, Zn, Cd, P, enzovoort. 
— De omstandigheden voor het solde-

ren kunnen zo gekozen worden dat 
de temperatuur van het smeltgebied 
ligt in het hardingsgebied van de te 
solderen materialen; een juist afkoel-
proces zorgt dan voor de harding. 

— De spleetbreedte is normaal 0,05 
mm en van 0,00 mm tot 0,20 mm in 
meer speciale gevallen. 

— Controle van de lasnaad vindt veelal 
visueel en ultrasoon plaats. Met een 
lektester (massaspectrometer) wordt 
de lekdichtheid getest. In mindere 
mate wordt röntgenstraling ge-
bruikt. 
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— Globaal kan worden gesteld dat ho-
getemperatuursoldering 15 % van 
de kostprijs van het produkt uit-
maakt. 

— Voor de kwaliteitsbeheersing wor-
den de volgende normen gehan-
teerd: militaire AQAP-norm of de 
ISO-norm 9002. 

— Samengevat enkele voordelen van 
het hogetemperatuursolderen: 
een goede oppervlakte verbinding 
met grote sterkte, verschillende ma-
terialen kunnen aan elkaar gesol-
deerd worden, dikke aan dunne 
wanden, produkten zullen door de 
totale verwarming niet vervormen 
mits goed is voorbehandeld en zo-
doende kan grafiet ook vacuum ge-
soldeerd worden. 

Na deze duidelijke uiteenzetting, kwa-
men er toch nog wat vragen, die door 
ing. Bruggeman op een even duidelijke 
en begrijpelijke manier werden beant-
woord. 

De gekozen thema's, hardsolderen en 
het hogetemperatuursolderen, sloten 
voortreffelijk op elkaar aan. Door de 
grote opkomst kunnen sprekers en or-
ganisatoren terugzien op een geslaagde 
avond. 
De coordinator de heer Verschragen, 
bedankte aan het einde beide sprekers 
voor hun boeiende voordrachten en al-
le toehoorders voor hun gemotiveerde 
belangstelling. Ongeveer een 80 
belangstellenden bezochten deze inte-
ressante Regio-avond. 

W.C. Bauer. 

Workshops, themadagen en 
cursussen 
Mikrocentrum Nederland 

Cleanrooms en schone produktie 
Seminar; 14 april 1994; Jaarbeurs 
Utrecht; kosten f 250,=, inclusief 
beursbezoek "Het Instrument". 
3D-meten 
Seminar; 15 april 1994; Jaarbeurs 
Utrecht; kosten f 250,=, inclusief 
beursbezoek "Het Instrument". 
Statistica! Process Control 
Workshop; 15 april 1994; Eindhoven; 
kosten f 720,=. 
Ontwerpen op bedrijfszekerheid en 
veiligheid van kunststofprodukten 
Workshop; 15 april 1994; 3 dagen;  

Rotterdam; kosten f 1750,=. 
Experimental Design 
Workshop; 22 april 1994; Eindhoven; 
kosten f 720,=. 
Failure Mode and Effect Analysis 
Workshop; 22 april 1994; Eindhoven; 
kosten f 720,=. 
Veelbelovende ontwikkelingen in au-
to-elektronica 
Themadag; 22 april; Beurs World Tra-
de Center; Rotterdam; kosten f 495,=. 
Lijmen 
Workshop; 10 juni 1994; 21/2  dag; 
Zwolle; kosten f 1640,=. 
Lijmen 
Cursus; 7 avonden; Eindhoven 12 april, 
Zwolle 14 april, Utrecht 18 april, Rot-
terdam 18 april 1994; kosten f 920,=. 

Voor nadere informatie: 
Mikrocentrum Nederland 
Kruisstraat 74 
56123 CJ Eindhoven 
Telefoon: 040 - 432 503 
Fax: 040 - 450 169. 

Test en meet-dagen '94 

De branche Industriële Elektronica van 
Het Instrument organiseert op 19, 20 en 
21 april voor het eerst drie regionale 
`T&M-dagen', vooral gericht op tech-
nische specialisten. Zestien lidbedrij-
ven uit de groep elektronica meetins-
trumentatie presenteren in achtereen-
volgens Eindhoven, Leiden en Zwolle 
hun test & measurement produkten en 
technologie. Elke dag is er een kleine 
produktenshow en vinden veertien kor-
te presentaties plaats, die worden ge-
houden aan de hand van toepassingson-
derwerpen: fiber optics, telecom, kali-
bratie, data acquisitie, GSM, CATV, 
energie en LAN/WAN netwerken. 
Aan de T&M-dagen '94 wordt deelge-
nomen door Airparts, Ankersmit, C.N. 
Rood, Fluke, Hewlett-Packard, He-
ijnen, Keithley, Koning & Hartman, 
LeCroy, Marconi, National Instru-
ments, Rhode & Schwartz, Simac, 
Tektronix, Wandel & Goltermann, Yo-
kogawa. 
De T&M-dagen '94 worden gehouden: 
op dinsdag 19 april in het WTCE in 
Eindhoven, 
op woensdag 20 april in het HolidayInn 
in Leiden, 
op donderdag 21 april in de Nieuwe 
Buitensociëteit in Zwolle. 

De toegang is gratis; uitnodigingen zijn 
opvraagbaar bij Het Instrument - tele-
foon 0 2155 - 18 204, fax 02155 - 23 
739 - of bij één van de deelnemende 
bedrijven. 

Optica en lasers '94 

Vijfdaagse cursus; 2 t/m 6 mei 1994; 
Gelderland Promo Centrum; Ubber-
gen; voor post HBO-niveau; kosten 
f 3450,= excl. BTW. 
Doel: een goede theoretische onder-
grond te geven op het gebied van opti-
ca en lasertechnologie en een inzicht te 
bieden in praktische toepassingen van 
optische systemen en lasers. 
Onderwerpen die aan bod komen zijn: 
geometrische optica, diffractie, polari-
satie en dubbelbreking, interferentie, 
dunne lagen en coatings, diffractie, ra-
dio- en fotometrie, glasvezeloptica, 
geïntegreerde optica, niet-lineaire opti-
ca, halfgeleiderlasers, lasermateriaalbe-
werking, laserveiligheid en holografie. 

Voor nadere informatie: 
Optel BV 
Afdeling: Opleidingen 
Oranjesingel 21 
6511 NM Nijmegen 
Telefoon: 080 - 221 558 
Fax: 080 - 232 855. 

PATO Cursussen 
Geluidarm ontwerpen 

Vijfdaagse cursus op 4, 11, 18, 25 mei 
en 1 juni 1994 in Utrecht 
Doel: verkrijgen van basiskennis en 
aanleren van basisvaardigheden voor 
de integratie van lawaaibestrijding in 
het ontwerp. Drempelverlaging om, 
waar nodig, op efficiënte wijze samen 
te werken met een akoestisch expert. 
Bestemd voor: hen die feitelijk met 
deze problematiek te maken hebben of 
voor hen die deze kennis moeten over-
dragen. 
Cursusleider: prof. dr. ir. J.W. Verhey 
(TPD - TNO/TU Delft). 
Kosten: f 3245,= 

Voor nadere informatie: 
Stichting PATO 
Postbus 30424 
2500 GK Den Haag 
Telefoon: 070 - 3 664 257. 
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Het vergroten van de creativiteit bij het ontwerpen 

Constructies voor het nauwkeurig bewegen en positioneren ( 1 7) 

Dit wordt de laatste aflevering van de 
serie "Constructies voor het nauwkeu-
rig bewegen en positioneren", die ge-
durende drie jaar een vast onderdeel is 
geweest van Mikroniek. 
Het construeren is geen eenvoudig vak 
en de eisen die aan de oplossingen wor-
den gesteld liggen steeds hoger. De re-
dactie hoopt dan ook dat ze met het pu-
bliceren van deze serie een bijdrage 
heeft geleverd aan het doorgronden en 
oplossen van constructieve problemen. 
De redactie bedankt de auteurs van de 
serie voor het werk wat ze hebben ge-
daan en wellicht zo nu en dan nog wordt 
vervolgd met incidentele bijdragen. 

M.P. Koster 
Het ontwerpproces is een veelbe- 
schreven onderwerp. In de verschil- 
lende beschrijvingen is steeds een- 
zelfde hoofdlijn herkenbaar, die 
langs de volgende stappen loopt: 
- probleemanalyse, 
- vaststellen specificatie, 
- conceptfase, 
- evaluatie- en keuzefase, 
- uitwerking, 
- bouw prototype, 
- testen, 
- toetsen aan specificatie. 

Daarbij moet worden opgemerkt dat 
probleemanalyse dikwijls een herde-
finitie van het probleem betekent. 

Er zijn diverse pogingen gedaan om 
methodiek te brengen in de afzonderlij-
ke stappen van het ontwerpproces. 
Voor de probleemanalyse, bijvoor-
beeld, zijn verschillende methodieken 
in de literatuur beschreven. De evalu-
atiefase leent zich vanzelfsprekend 
goed voor werkwijzen als modelleren, 
simuleren en analyseren. 

Helaas lenen niet alle stappen in het 
ontwerpproces zich voor het aanbren-
gen van structuur. De conceptfase, ook 
wel synthesefase of creatieve fase ge-
noemd, laat zich moeilijk structureren  

[1,2,3,4]. Daarom kenmerkt deze fase 
zich meestal door het weliswaar vir-
tuoos maar ongestructureerd genereren 
van nieuwe ideeën op basis van allerlei 
fysische inzichten. In deze fase vormen 
"brainstorming" en "morfologie" [5] 
bekende werkwijzen. Of die succes 
hebben, hangt voor een belangrijk deel 
af van de ervaring en creativiteit van de 
deelnemers aan de respectievelijke ses-
sies [6]. 
Er zijn pogingen gedaan om de toegan-
kelijkheid van kennis en ervaring van 
anderen - essentieel gedurende de con-
ceptfase -te verbeteren. Verzamelingen 
van constructievoorbeelden [7,8] zijn 
te beschouwen als resultaten van zulke 
pogingen. Het raadplegen daarvan kan 
bruikbare suggesties opleveren, maar 
het kiezen daaruit vereist weer de nodi-
ge ervaring van de ontwerper. 

Dit is de laatste aflevering van de serie 
"Constructies voor het nauwkeurig be-
wegen en positioneren". In dit besluit 
van de serie wordt aangetoond hoe met 
de constructievoorbeelden die in deze 
artikelen en nog vollediger in [9] zijn be-
schreven, kan worden omgegaan in de 
dagelijkse praktijk van het ontwerpen. 

Constructieprincipes 
Profil-. W. van der Hoek begon in 1962 
met het verzamelen van suggesties, 
ideeën en uitgewerkte oplossingen 
voor ontwerpproblemen [10]. De ver-
zameling bestreek dat deel van de 
werktuigbouwkunde dat zich bezig 
houdt met het nauwkeurig bewegen: 
het naar hun plaats brengen en op die 
plaats houden van voorwerpen. Dat 
probleemveld was en is relevant bij 
machines voor de vervaardiging van 
samengestelde, discrete produkten, en 
voor het ontwerpen van die produkten 
en van instrumenten. 

De gedachte achter het verzamelen van 
de ervaring van ontwerpers is dat ont-
werp- en constructieproblemen niet 
uniek zijn, maar kunnen worden opge-
deeld in categorieën van meer algeme- 

ne en herkenbare aard. Het is de bedoe-
ling dat de gebruiker zijn (deel)-pro-
bleem herkent als dat van één of meer 
van deze categorieën. Dit concept is ge-
continueerd in de verzameling Con-
structieprincipes [9] - verder in dit arti-
kel "CP" genoemd. De in CP verza-
melde uitwerkingen zijn niet bedoeld 
om ongewijzigd en kritiekloos te wor-
den gekopieerd, maar dienen als sug-
gesties voor mogelijke oplossingen. 

In CP zijn de deelproblemen met uit-
werkingen ieder per categorie in een 
hoofdstuk ondergebracht. Elk hoofd-
stuk bestaat uit een inleiding met de be-
schrijving van de probleemcategorie en 
uit een serie uitgewerkte voorbeelden. 
De voorbeelden zijn als volgt geclassi-
ficeerd: 
*** volledig uitontwikkeld, veel erva-

ring, 
** uitontwikkeld, beperkte ervaring, 
* 	goed idee, geen ervaring. 
CP wordt iedere twee jaar vernieuwd, 
waarbij recente voorbeelden in de 
plaats van oudere voorbeelden komen. 
Er wordt naar gestreefd de classificatie 
van voorbeelden te verhogen van * via 
** naar ***. 

Het raadplegen van de Constructie-
principes 
De gedachte achter CP is dat de ont-
werper de problemen die hij tegen-
komt, herleidt tot de voorbeelden in een 
bepaalde categorie. Dat wil niet zeggen 
dat hij vervolgens de enig zaligmaken-
de oplossing voor zijn problemen 
vindt. Veeleer inspireren de suggesties 
hem tot een oplossing, die ongetwijfeld 
aan andere randvoorwaarden moet vol-
doen dan het desbetreffende voorbeeld 
in CP. 

De werkwijze die CP de ontwerper 
biedt, onderscheidt zich van de tot nu 
toe bekende oplossingsmethodieken 
voor de conceptfase. In de eerste plaats 
wordt achtergrondinformatie gegeven 
die de ontwerper in staat stelt zijn cre-
ativiteit op het behandelde probleem-
gebied te vergroten. In de tweede plaats 
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wordt er niet een willekeurige opsom-
ming van gelijkwaardige oplossingen 
geboden, maar is ieder voorbeeld voor-
zien van een toelichting en een classifi-
catie. In de derde plaats gaat het - zoals 
gezegd - om suggesties en niet om 
voorbeelden die kritiekloos kunnen 
worden overgenomen. 

Op een tweetal terreinen is inmiddels 
ervaring opgedaan met de toepassing 
van CP. Allereerst zijn ze in de indus-
triële ontwerppraktijk met veel enthou-
siasme geraadpleegd door zowel jonge 
als ervaren ontwerpers. Dat resulteerde 
weer in suggesties voor verbeteringen 
op grond van ingebrachte ervaring. 
Verder wordt CP gebruikt door studen-
ten aan de technische universiteiten. 
Dat leidt in hun geval tot een eerste in-
tensieve confrontatie met de creatieve 
aspecten van het ontwerpproces. 

Toepassingsvoorbeeld 

Een van de gevallen waarin CP een be-
langrijke rol heeft gespeeld in het cre-
atieproces, wordt hier beschreven. Het 
gaat om het ontwerpen van ARCADE 
(ARistoteles CAlibration DEvice): een 
systeem voor het kalibreren van een in-
strument aan boord van de satelliet 
Aristoteles, die in ontwikkeling is bij 
de Europese organisatie voor ruimte-
onderzoek ESO. Dit instrument, met de 
naam GRADIO [11], wordt ontwikkeld 
door TNO-TPD en is bedoeld om de 
verdeling van het zwaartekrachtveld 
van de aarde te meten met behulp van 
versnellingsmeters, zie figuur 1. 

In het massamiddelpunt van de satelliet 
is er evenwicht tussen de aantrekkings-
kracht van de aarde en de centrifugale 

VERSNELLINGSMETER 

kracht die behoort bij de straal van de 
baan van de satelliet en zijn snelheid in 
die baan. De versnellingsmeters zijn 
echter iets naast het zwaartepunt ge-
plaatst. Het verschil tussen de metingen 
van de beide versnellingsmeters op de 
toegestane afstand van het zwaartepunt 
bedraagt ongeveer 10-6  g. Het is nood-
zakelijk de beide kanalen continu te ka-
libreren. Daartoe moet de satelliet har-
monisch worden geëxciteerd in drie te-
voren vastgelegde richtingen. De har-
monische componenten van de geme-
ten signalen worden vergeleken om 
vervolgens de kalibratiefactoren te 
kunnen aanpassen. Het exciteren van 
de satelliet gebeurt door de ARCADE-
systemen, waarvan er drie in de satel-
liet zijn gemonteerd. Hun werklijnen 
snijden precies het zwaartepunt van de 
satelliet. De richtingen van de respec-
tievelijke bewegingen vormen een or-
thogonaal coordinatenstelsel, dat als 
referentie dient. Aan de grootte van de 
excitatiekrachten in iedere richting 
worden functionele eisen gesteld. 
Het systeem moet per as aan de vol-
gende eisen voldoen: 

1. Bewegende massa ongeveer 0,6 kg. 
2. Amplitude van de harmonische be-

weging 3 mm. 
3. Aanstootfrequentie 1/3 Hz. 
4. Maximale afwijking van een ideale 

sinusvormige beweging 10-5  van de 
amplitude. 

5. Maximale afwijking van de richting 
van de beweging van de exciterende 
massa 5.10-6  rad. 

6. Kanteling van de exciterende massa 
niet groter dan 5.10-6  rad. 

7. Energieverbruik kleiner dan 2,5 W. 
8. Het mechanisme moet ten minste 

1,5 jaar zonder enig onderhoud en 

AARDE 

toezicht kunnen functioneren onder 
hoogvacum-omstandigheden. 

9. Het mechanisme mag niet meer 
plaats innemen dan 200 x 200 x 200 
mm3.  

Probleembenadering 

Het essentiële probleem is het verkrij-
gen van een perfect lineaire beweging. 
Diverse oplossingen zijn daarvoor ge-
suggereerd, bij voorbeeld glijden, rol-
len en een stangenmechanisme dat een 
rechtlijnige beweging benadert. De 
volgende overwegingen hebben tot de 
uiteindelijke besluitvorming geleid: 

— De amplitude is vergeleken met de 
afmetingen van de constructie ver-
houdingsgewijs klein (systeemeisen 
2 en 9), zodat een stangenmechanis-
me mogelijk zou moeten zijn. 

— Glijden en rollen hebben tribologi-
sche consequenties, die strijdig zijn 
met de systeemeisen 7 en 8. 

— Een stangenmechanisme met rela-
tief kleine amplitudes vraagt om re-
latief kleine hoekamplitudes in de 
draaipunten, zodat daarvoor elasti-
sche elementen zouden kunnen wor-
den toegepast. Dat is qua energie-
verbruik een buitengewoon gunstige 
oplossing (systeemeis 7). 

Op grond van deze overwegingen werd 
besloten dat zou worden gezocht naar 
alternatieven gebaseerd op een stan-
genmechanisme met elastische ele-
menten. 

Een volgende overweging waarmee re-
kening moest worden gehouden, was 
dat een exacte sinusbeweging is vereist 
(systeemeis 4). Daar de excitator zal 
worden aangedreven door een sinus-
vormig variërende kracht via een spoel 
in een magneetveld, vraagt het ontwerp 
om een lineaire elastische karakteris-
tiek. Een extra voorwaarde is dat de be-
wegende massa in geen van zijn bewe-
gingsrichtingen kinematisch overbe-
paald mag zijn. 

Een andere overweging was dat er in 
verband met een zo klein mogelijk 
energieverbruik een grens is gesteld 
aan de stroom door de aandrijfspoelen. 
De kleinst mogelijke aandrijfkracht 
wordt bereikt als de bewegende massa 

g oi 
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/  / 	/  
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	T 

Figuur 1. Principe van GRADIO [11], een instrument voor het meten van de verdeling van het zwaartekrachtveld 
van de aarde met behulp van versnellingsmeters. 
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Het vergroten van de creativiteit bij het ontwerpen 

in zijn lineair-elastische ophanging 
wordt aangestoten in zijn eigenfre-
quentie. Maar bij een frequentie van 
1/3 Hz wordt dan bij een bewegende 
massa van 0,6 kg de veerstijfheid in de 
bewegingsrichting onpraktisch laag: 
2,5 N/m. Van een dergelijk mechanis-
me kan nauwelijks enige mechanische 
soliditeit worden verwacht. 

In dit stadium was het ontwerppro-
bleem gereduceerd tot het ontwikkelen 
van een excitatiemechanisme met de 
volgende eigenschappen: 

1. Een stangenmechanisme binnen een 
beschikbare ruimte van 200 x 200 x 
200 mm met een amplitude van de 
bewegende massa gelijk aan 3 mm. 

2. Elastische elementen als draaipunten. 
3. Geen kinematische overbepaaldheid. 
4. Voldoende mechanische soliditeit 

ondanks een naar verhouding lage 
eigenfrequentie. 

Het raadplegen van CP 

De afleveringen 7 en 8 van de serie in 
de nummers 4 en 5 van Mikroniek jaar-
gang 1992 - hoofdstuk 4 van CP - be-
handelen het onderwerp "Vrijheidsgra-
den". In dat hoofdstuk vindt men sug-
gesties voor het beperken van het aan-
tal vrijheidsgraden van een voorwerp 
in de ruimte en het voorkomen van 
overbepaaldheid (eigenschap 3). Fi-
guur 2 geeft voorbeelden van mecha-
nismen met een aantal vrije cotirdina- 

Figuur 3. Mechanismen 
voor het verkrijgen van 
een lineaire beweging. 

1 

x,GE free 

IZ Y 

x 
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Figuur 2. Verschillende graden van vrijheid in me-
chanismen. 

ten. Hoofdstuk 4 geeft ook voorbeel-
den van uitgewerkte mechanismen, ge-
baseerd op deze ideeën. Enkele daar-
van zijn afgebeeld in figuur 3. 

Aflevering 6 van de serie in nummer 3 
van Mikroniek 1992 -hoofdstuk 3 van 
CP - behandelt het ontwerpen en opti-
maliseren van elastische elementen. 
Twee van de voorbeelden zijn afge-
beeld in figuur 4. 

19=-0  

Aflevering 16 van de serie in nummer 
1 van Mikroniek 1994 -hoofdstuk 10 
van CP - gaat over energiebeheer en 
geeft suggesties voor het verkrijgen 
van een geringe stijfheid in de bewe-
gingsrichting x in combinatie met een 
hoge stijfheid in alle andere richtingen. 
Figuur 5 illustreert het principe van het 
behoud van elastische energie. Veer a 
met een lineaire stijfheid c is span-
ningsloos als het punt A zich bevindt in 
de positie y = 0. Veer b, eveneens met 
lineaire stijfheid c, is spanningsloos als 
het punt B zich bevindt in de positie x 
= 0. Als de coordinaten x en y loodrecht 
op elkaar staan, bedraagt de hoeveel-
heid elastische energie in het systeem 
U = cx2/2  + cy2/2. Daar geldt dat x2  + 
y2  = e2  is constant, is U eveneens con-
stant. Op basis van dit principe kunnen 
de systeem-stijfheden cx  en cy  onaf-
hankelijk van de veerstijfheid c worden 
gekozen. De stijfheid cx  in de bewe-
gingsrichting kan zelfs gelijk aan nul 
worden gemaakt. 

Uiteindelijk ontwerp 

Met de resultaten verkregen door het 
raadplegen van CP in gedachte, kan nu 
een bruikbaar ontwerp worden geko-
zen. Het principe van figuur 3a, uitge-
voerd in gebogen dun plaatmateriaal, is 
niet geschikt voor mechanismen met 
hoge nauwkeurigheid. Uit het oogpunt 
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Figuur 4. Elastische 
elementen en de opti-
malisatie van gat-
scharnieren. 
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van compactheid is het mechanisme 
van figuur 3b niet gunstig, omdat hef-
boom T veel ruimte vraagt. Deze hef-
boom dwingt lichaam IB de helft van 
de slag van bewegende massa MB te 
maken, wat een voorwaarde is voor een 
perfect lineaire beweging van MB. 

Figuur 6 geeft een andere oplossing 
voor de gedwongen beweging van IB, 
die toch is gebaseerd op het voorgaan-
de principe. De stangen IB blijven pa-
rallel aan MB door de aanwezigheid  

van de stangen B-E, C-H, J-E en K-H. 
De stangen IB zijn echter wel in staat 
vrij te bewegen in de y-richting als ge-
volg van de bewegingsvrijheid van E 
en H langs de symmetrie-as in de x-
richting. De rotatie van deze stangen 
wordt verhinderd door de stangen A-B 
en I-J, en door de symmetrie ten op-
zichte van de lijn E-H. Als x de uitwij-
king van MB voorstelt, dan geldt — in-
dien x « 1 — dat yc  = x2/(2e). Indien x 
« a is xH  x2/(2a), daar xH  = ( 1 /a)yc. 
Als we voor x, e en a respectievelijk 

Figuur 5. Een systeem met constante elastische 
energie. 

01. 05 0.6 01 08 09 1.0 
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Figuur 6. Een vlak stangenmechanisme voor een rechtgeleiding. Figuur 7. Een ruimtelijk stangenmechanisme voor een rechtgeleiding. 
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Het vergroten van de creativiteit bij het ontwerpen 

Figuur 8. Een deel 
van het mechanisme 
van figuur 7, ge-
maakt uit één stuk 
plaatmateriaal. 
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IB 
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MB 
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drie stangen A-B. Nog twee cotirdina-
ten van het vlak worden belemmerd 
door de stangen EB. Daardoor blijft ro-
tatie (p over als enige vrijheidsgraad 
van het vlak Bl-B2-B3. F kan als mid-
den van dat vlak alleen loodrecht erop 
bewegen volgens coordinaat x. Omdat 
de bewegingen in de richtingen yB  vrij 
zijn, kunnen de uitwijkingen van F in 
de richting x naar verhouding groot 
zijn. De stangen B-C kunnen eventueel 
weg worden gelaten. 

i R 	 

waarden van 3 mm, 100 mm en 100 
mm kiezen, dan vinden we dat yc  
45.10-3  mm en xH  = 45.10-3  mm. 

Bij voldoende symmetrie van het me-
chanisme wordt het probleem van de li-
neaire beweging van MB over 3 mm dus 
gereduceerd tot de lineaire beweging 
van de punten E en H over 45.10-3  mm. 
Het stangenmechanisme van figuur 6 
schrijft slechts de plaats van MB voor 
in het vlak van de constructie. Daarom 
moet het stangenmechanisme worden 
uitgevoerd als een ruimtelijke con-
structie, zie figuur 7. 
Er wordt nu aandacht besteed aan de li-
neaire beweging van de punten E en H. 

Er wordt reeds in het vlak A 1-A2-A3 
vastgehouden door twee stangen. De 
derde stang introduceert derhalve over-
bepaaldheid, zodat het midden E van 
het vlak Al-A2-A3 alleen vrij is om re-
latief kleine uitwijkingen xE  uit te voe-
ren loodrecht op dit vlak, met de uit-
wijkingen langs de andere coordinaten 
gelijk aan nul. 

Een ander belangrijk punt is dat het me-
chanisme zodanig in zijn vrijheidsgra-
den wordt belemmerd dat voldaan is 
aan de voorwaarde van lineaire elasti-
citeit. Als we het vlak BI-B2-B3 be-
schouwen, zien we dat drie coordinaten 
van dat vlak zijn geblokkeerd door de  

De definitieve uitvoering van het me-
chanisme bestaat uit drie vlakke deel-
mechanismen, die ieder uit één stuk 
plaatmateriaal zijn vervaardigd, zie fi-
guur 8. Deze deelmechanismen bevat-
ten alle hiervoor beschreven elastische 
elementen. De drie bewerkte platen 
zijn gemonteerd tussen twee eindvlak-
ken, zoals is weergegeven in figuur 9. 
Aan het bewegende lichaam zijn ook 
de aandrijvende magneten bevestigd. 
Het systeem met constante elastische 
energie wordt gevormd door het ge-
heel van de stijfheid in de x-richting en 
zes in driehoeken geplaatste schroef-
veren. 
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Figuur 9. De definitieve uitvoering van de excitator ARCADE [111 	 Het artikel is bewerkt door ir. F. Zuurveen. 
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In-line controle van precisieschroefdraad in airbag-componenten 

Schroefdraadmeetmachine 

R. Galestien 

Voor het controleren van schroefdraad 
in de produktie bestaat sinds kort een 
microprocessorgestuurd apparaat dat 
simultaan een binnen- en een buiten-
schroefdraad op hetzelfde produkt snel 
kan aftasten. Door de on-line verwer-
king van de meetgegevens kan de 
schroefdraad tevens op verscheidene 
eigenschappen worden gecontroleerd. 
Het apparaat wordt sinds enige tijd met 
succes toegepast in de onderdelenfabri-
cage van airbags door het bedrijf Ame-
fo te Almelo. Het draagt de naam 
"Screw scanner" , zie figuur 1, en is 
ontwikkeld door het Industrieel Ad-
viescentrum (IAC) te Emmen. 

Schroefdraad meten 

Kwaliteitscontrole speelt een steeds 
grotere rol bij de onderdelenfabricage, 
zodat steeds vaker meetapparatuur in 
de fabricagelijn wordt opgenomen 
voor het controleren van een aantal 
kenmerkende afmetingen van het pro-
dukt. 
Het controleren van schroefdraad en 
soortgelijke groeven is als gevolg van 
de grote diepte van de groeven een uit-
zonderlijk lastige opgave. De bestaan-
de apparatuur voor het mechanisch af-
tasten van schroefdraadprofielen maakt  

gebruik een taster die over de schroef-
draad gesleept wordt door een moto-
risch aangedreven slede. De tasternaald 
zit bevestigd aan een arm die om een 
draaipunt in het verticale vlak kan be-
wegen, zie figuur 2. De meetkracht 
wordt door de zwaartekracht geleverd 
en wordt net als bij de arm van een pla-
tenspeler ingesteld met een contrage-
wicht. Het profiel van de schroefdraad 
wordt gemeten door de hoekverdraai-
ing van de arm te registreren. 
Als gevolg van deze meetopstelling 
ontstaat een aantal afwijkingen tussen 
het werkelijke en het gemeten profiel, 
waarvoor niet of onvoldoende wordt 
gecompenseerd, of waarvoor niet te 
compenseren is. 
Willekeurige maar wel te vermijden 
fouten zijn: 
— slijtage, waardoor de radius van de 

taster onrond wordt; 
— de relatief hoge massatraagheid, 

waardoor bij een hogere tastsnelheid 
de taster het profiel niet meer volgt. 
Naarmate de tastkracht fijner wordt 
ingesteld, volgt de taster trager en is 
de gevoeligheid voor storingen (tril-
lingen, vuiltjes, snijolie) van buiten-
af groter; 

De systematisch optredende vervormin-
gen van het meetsignaal ontstaan door: 
— de rotatie van de tasterarm, waar- 

Figuur 1. Screw scan-
ner, een computerge-
stuurd meetsysteem 
voor het controleren 
van schroefdraad. De 
computer verwerkt te-
vens de gedigitaliseer-
de meetsignalen tot 
bruikbare gegevens 
voor het beoordelen 
van de schroefdraad-
kwaliteit. 

Figuur 2. Conventionele methode voor het meten van 
schroefdraadprofielen. 

door de signaaloverdracht niet meer 
geheel lineair is; 

— de tasterradius, waardoor niet het 
werkelijk profiel wordt weergege-
ven, maar een profiel op een afstand 
r evenwijdig aan het gemeten pro-
fiel; 

— de helling (spoedhoek) van het 
schroefdraadprofiel, waardoor het 
raakpunt van de taster met het pro-
fiel niet meer in het vlak van de 
doorsnede ligt, met als gevolg dat 
de hierdoor ontstane schijnbare 
tasterradius kleiner is dan de wer-
kelijke. Deze fout verdubbelt om-
dat het contactpunt van de taster 
met het schroefdraadprofiel bij stij-
gend anders is dan bij dalend pro-
fiel. 

Gewoonlijk wordt de rotatie van de 
arm gemeten en in een x-y-grafiek 
weergegeven op papier. Omdat het 
meetsignaal direct wordt doorgegeven 
is van correctie voor een aantal van bo-
vengenoemde systematische fouten 
geen sprake. Bij sommige apparaten 
wordt gecorrigeerd voor de tasterradi-
us, maar dan doet zich een ander pro-
bleem voor: slijtage aan de taster, 
waardoor de werkelijke vorm anders is 
dan de in het rekenmodel veronderstel-
de radius. 

Een nieuw concept 

Uit de opsomming van onvolkomenhe-
den blijkt dat de bestaande apparatuur 
zowel mechanisch als in de verwerking 
van het meetsignaal sterk was achter-
gebleven bij de mogelijkheden die de 
techniek ons nu biedt. 
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In-line controle van precisieschroefdraad in airbag-componenten 

Correctie voor tasterslijtage 

Bijgaande figuren stellen (over-
dreven) het effect van tasterslij-
tage weer. 
Door met geregelde tussenpozen 
een ijkkaliber met dezelfde vorm 
af te tasten, kan uit de verande-
ring van dit meetsignaal de 
vormverandering van de taster 
worden bepaald. Deze wordt ge-
bruikt voor correctie van de me-
tingen op de werkstukken. 

Lichte, stijve en hysteresevrije taster 
Voor een contourgetrouw volgen van 
het schroefdraadprofiel met de taster 
was een aantal mechanische verbete-
ringen noodzakelijk. Een lichte, stijve 
en hysteresevrije ophanging van de tas-
ternaald waren een eerste vereiste. De 
naald werd bevestigd aan een zeer licht 
koolstofvezelversterkt kunststofbuisje 
dat met een elastisch scharnier werd ge-
lagerd. De tastkracht werd met behulp 
van een spiraalveer nauwkeurig op 1,5 
N gehouden. Het aantal en de massa 
van de componenten is daarmee tot een 
minimum beperkt. 
De zwaartekracht zou nu echter wel een 
storende factor kunnen worden, zodat 
de tastrichting verticaal werd gekozen. 
De tasterarm hangt daarbij naar bene-
den met haaks daarop de tasternaald. 
De naald bestaat uit een cylindrische 
stift (3mm diameter) van hardmetaal 
met een beitelvormige punt met eenra-
dius van 0,22 mm. 
Vanwege de stijve en compacte con-
structie van de taster, kon de beweging 
van de taster naar het meetobject 
(schroefdraad) met een eenvoudige 
mechanische aandrijving (miniatuur 
luchtcylinder) op een zeer beheerste 

Figuur A. Aftasten van een 
schroefdraad met een ko-
gelvormige taster (links) en 
reconstructie van het profiel 
in de veronderstelling dat de 
kogel exact rond en niet ge-
sleten is. 

Figuur B. Door slijtage aan 
de taster wijkt het gereconst-
rueerde profiel te veel af van 
de werkelijkheid. Deze af-
wijking ontstaat doordat de 
taster niet meer rond is, zo-
als bij de berekening van 
het gereconstrueerde profiel 
verondersteld wordt. 

Figuur C. Door te ijken op 
een kaliber met dezelfde 
vorm als het werkstuk, wordt 
tevens de vormafwijking van 
de taster door slijtage vast-
gelegd. Het met deze kali-
bratiegegevens gereconstru-
eerde profiel bevat nu geen 
afwijkingen meer als gevolg 
van tasterslijtage. 

wijze worden gerealiseerd. Omdat de 
benodigde vrije ruimte klein was kon 
op geringe afstand een tweede taster 
gemonteerd worden, waarmee gelijktij-
dig het diametraal tegenovergelegen 
schroefdraadprofiel kon worden afge-
tast, zie figuur 3. Gelijktijdig kunnen er 
dus twee onafhankelijke metingen op 
hetzelfde produkt (schroefdraad) wor-
den uitgevoerd, waardoor de betrouw-
baarheid van de meting wordt vergroot. 

Foutcorrectie van het meetsignaal 
Door het continu bemonsteren en digi-
taliseren van het meetsignaal werd het 
mogelijk met de computer voor de op-
tredende systematische meetfouten te 
corrigeren. Maar door het gebruik van 
de computer kwamen er meer moge-
lijkheden binnen bereik: 
— De schroefdraadnormen kennen een 

aantal parameters waarmee vorm en 
kwaliteit van het profiel worden ge-
definieerd, zoals actuele en effectie-
ve flankdiameter, kerndiameter, bui-
tendiameter, spoed, flank- en top-
hoek, profielzuiverheid van het 
complete schroefdraadprofiel en 
stand-off. Door het eenmaal gedigi-
taliseerde signaal met de computer 

GERECONSTRUEERD 
PROF IEL 

verder te bewerken konden ook deze 
grootheden worden berekend. Daar-
mee sluiten de verkregen gegevens 
bij de bestaande normalisatie aan. 

— Het was nu ook mogelijk voor de 
slijtage van de taster te corrigeren. 
Daarbij werd een zeer praktische be-
nadering toegepast. De taster wordt 
geijkt op een kaliber dat dezelfde 
vorm heeft als de te meten produk-
ten. Het tastsignaal wordt gedigitali-
seerd en opgeslagen. Door deze ij-
king met zekere tussenpozen te her-
halen en de signalen te vergelijken 
kan men uit de verandering van het 
signaal vaststellen hoe de taster door 
slijtage van vorm verandert en hoe-
veel. Daarmee is vrij eenvoudig vast 
te stellen wanneer de taster zodanig 
gesleten is dat het einde van de le-
vensduur bereikt is. 

Zolang de slijtage zodanig klein is dat 
de taster nog bruikbaar is voor metin-
gen, kan het gemeten schroefdraadpro-
fiel worden gecorrigeerd met de bij ka-
libratie vastgestelde slijtage. Daarmee 
speelt de tasterslijtage geen rol meer in 
de beoordeling van de produktnauw-
keurigheid en de gewenste bijstelling 
van het produktieproces. Men zou zelfs 
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Figuur 3. Het meetsys-
teem van de screw 
scanner uitgerust met 
twee tasters die gelijk-
tijdig meten. 

INWENDIGE SCHROEFDRAADSCANNING 
Meetresultaten: 

flankendiameter 
top- en kerndiameter 
flankhoeken 
profielzuiverheid 

zover kunnen gaan dat het controlere-
sultaat weer automatisch naar de bestu-
ring van de produktiemachine wordt te-
rugekoppeld, zoals men dat ook met 
diameter-meetbesturingssytemen doet. 

Airbag-componenten 

Een duidelijke testcase voor de Screw 
scanner was de toepassing in de fabri-
cage van airbag-componenten bij 
Amefo. Airbags worden als veilig-
heids-accessoire ingebouwd bij een 
groot aantal automerken. De fabricage-
aantallen lopen daardoor al snel in de 
richting van een miljoen of meer stuks 
per jaar. 
De gasgenerator van de airbag, zie fi-
guur 4a en b, bestaat uit twee delen die 
zijn voorzien van twee zaagtand-
schroefdraad-verbindingen, die synch-
roon in elkaar moeten passen. Gelijk-
loop van beide schroefdraden is dus een 
eerste vereiste om ze te kunnen monte-
ren. In de doos die dan ontstaat zit een 
schijf vaste brandstof die na ontsteking 
een hoge gasdruk oplevert. De schroef-
draad wordt dan zeer sterk belast, zodat 
de belasting zo goed mogelijk over bei-
de schroefdraden verdeeld moet zijn. 
Dit stelt enorm hoge eisen aan de pro-
duktienauwkeurigheid en aan de nauw-
keurigheid van de controle. 
Voor dit doel is de Screw scanner met 
twee extra tasters uitgerust die gelijktij- 

Figuur 4 boven: doorsnede van een airbag gasgenerator, waarin later vaste brand-
stof wordt aangebracht. De gasdruk loopt hoog op na ontsteking van de brandstof 
en de kracht op de deksel moet door de schroefdraden worden opgevangen. Daar-
om worden zeer hoge eisen gesteld aan de synchrone loop van binnen- en buiten-
schroefdraad. 
Rechts: foto airbag gasgenerator. 

0/ //7////  
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In-line controle van precisieschroefdraad in airbag-componenten 

Figuur 5. Screw scan-
ner met dubbele tasters 
voor het gelijktijdig af-
tasten van de binnen-
en buitenschroefdraad. 
Door deze opzet is de 
synchrone loop van bei-
de schroefdraden goed 
vast te stellen. 

dig de tweede schroefdraad aftasten, 
zie figuur 5. Daarmee is het mogelijk 
om tevens de synchrone loop van beide 
schroefdraden in combinatie met een 
aantal andere functionele produktma-
ten te controleren. De totale meetcyclus 
over de volle lengte van de dwarsdoor-
snede van beide schroefdraden duurt 
slechts 30 seconden. 
De Screw scanner is in de produktielijn 
geplaatst en met behulp van een robot 
worden de onderdelen aan- en afge-
voerd. Dit vereist een grote robuustheid 
en betrouwbaarheid in het functioneren 
van de Screw scanner, want storingen 
in de meetapparatuur stagneren meteen 
ook de produktie. 

Vanwege de produktaansprakelijkheid 
(CE-norm) worden hoge eisen gesteld 
aan de procesbeheersing en aan de docu-
mentatie. Elke meetgrootheid wordt 
daarom door een SPC meetcomputer 
(Rheinmetall Mess- und Prtiftechnik) be-
waakt. Vandaaruit worden de produktie-
machines automatisch bijgesteld wan-
neer de nauw ingestelde tolerantiegren-
zen overschreden dreigen te worden. 

Meetresultaten: 
—onderlinge orientatie beide schroefdraden 
—flankendiameters 
—buiten— en kerndiameters 
—profielzuiverheid 
—flankhoeken 

Toepassingsmogelijkheden 
In de precisietechnologie is het een al-
gemene tendens dat de produktnauw-
keurigheden blijven toenemen. Dit 
wordt veroorzaakt door een aantal fac-
toren: 
— reductie van de produktiekosten 

door het overbodig maken van nabe-
werkingen (bijvoorbeeld slijpen) of 
het voorkomen van te grote afwij-
kingen bij stapeling van toleranties; 

— het verminderen van uitval door het  

handhaven van nauwere toleranties 
en een betere beheersing van pro-
cessen; 

— toenemende nauwkeurigheid door 
opgevoerde constructieve eisen. 

De absolute nauwkeurigheid van pro-
duktiemachines kan niet onbeperkt 
worden opgevoerd. Daarom zal steeds 
vaker een directe terugkoppeling van 
de maatvoering van het produkt naar de 
produktiemachine worden toegepast. 
Circa 90% van alle gedraaide delen be-
vat wel een schroefdraad of groef. De  

Screw scanner is een uitstekend instru-
ment gebleken voor de gelijktijdige 
controle van een aantal functionele ma-
ten. Daarbij is de software flexibel aan 
te passen aan de gestelde eisen. 

Noot 
Ir. R. Galestien is directeur van Industrieel Adviescen-
trum (IAC) te Emmen. IAC kreeg in 1984 van de Ne-
derlandse Kalibratie Organisatie (NKO) een erkenning 
voor het uitvoeren van gecertificeerde metingen en ka-
libraties, heeft ook een erkening van de Rijksluchtvaar-
dienst en beschikt over geavanceerde kalibratie- en re-
searchlaboratoria voor geometrische meettechniek. 
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Waarom de Microfocus van UBM 
een ander licht werpt 

op oppervlakte structuren 

1  

Omdat de kwaliteit van veel produkten of halffabrikaten vaak af-
hankelijk is van de oppervlakte structuur van een of meer es-
sentiële componenten. belicht UBM de hieraan verbonden pro-
blematiek van oppervlakte karakterisering op een innovatieve 
en eigentijdse wijze. 

Dankzij de mogelijkheid om contactloos met een zeer hoge re-
solutie oppervlakte-metingen te verrichten. beschouwen veel 
meettechnici en onderzoekers de Microfocus van UBM als een 
onmisbaar hulpmiddel voor de karakterisering van oppervlak-
ken. 

Drie-dimensionale weergave. ruwheidsmetingen. dwarsdoor-
snedes. Fourier-analyse en autocorrelatie zijn mogelijk zonder 
dat er mechanisch contact is met het oppervlak. 

Laser -profilometrie vindt zijn toepassing niet alleen bij de karak-
terisering van oppervlakken van optische. electronische en fijn-
mechanische componenten. maar ook van papier. rubber. coat-
ings. etc. 

Kortom. overal waar de kwaliteit of de eigenschappen van op-
pervlakken van strategisch belang zijn. wordt de Microfocus toe-
gepast. 

Omdat profilometrie zo'n belangrijke plaats inneemt in verschil-
lende toepassingsgebieden. ontwikkelt en produceert UBM niet 
alleen standaard meetapparatuur. maar gaat zij ook graag met 
u een creatieve dialoog aan over profilometrie teneinde een 
pasklare oplossing te vinden voor uw meetproblematiek.  

Indien u wilt weten hoe u met behulp van laser-profilome-
trie de kwaliteit van uw oppervlakken kunt verbeteren, 
vraagt u dan geheel kosteloos onze syllabus "laser-profilo-
metrie" aan door de antwoordkaart ingevuld aan ons te re-
tourneren. 

In deze syllabus vertellen wij u graag waarom! 

ThIS Scientific B.V. 
Postbus 3163 
2280 GD Rijswijk 
Tel: (0)70-3909079 
Fax: (0)70-3191376 

PUTTING TECHNOLOGY IN ITS PLACE  
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Ongekend hoge afbeeldingskwaliteit 

De Schmidt-optiek 

H.G.J. Rutten 

De Schmidt-lens is genoemd naar zijn 
uitvinder Bernhard Schmidt. Het is 
de belangrijkste component van de 
Schmidt-optiek, die bestaat uit deze 
lens, die tevens dienst doet als dia-
fragma, en een sferische spiegel. De-
ze combinatie staat in de optica be-
kend als de meest lichtsterke met een 
ongekend hoge afbeeldingskwaliteit. 
Daarmee is bij grote openingen een 
groot gezichtsveld te bereiken. Dit 
artikel behandelt de basisprincipes 
van de Schmidt-optiek, de vorm die 
aan deze bijzondere vorm ten grond-
slag ligt, de fabricagemethode en wat 
ermee bereikt kan worden in de as-
tronomie en (long distance) micro-
scopie. Dit artikel dient als voorbe-
reidend artikel voor een volgend ar-
tikel over long distance microscopie. 

De Schmidt-lens is asferisch, hetgeen 
wil zeggen dat de lensvorm niet zuiver 
bolvormig is. Het is ook geen kegel-
snede, zoals de paraboloïde die vaak bij 
de Newton-telescoop gebruikt wordt. 
Het bijzondere van het Schmidt-lens-
oppervlak is, dat het zowel een bolle als 
een holle vorm heeft aan een en het-
zelfde vlak. De plaats waar de diepte 
van het oppervlak het grootst is wordt 
neutrale zone genoemd. De doorsnede 
van dit merkwaardig oppervlak is 
weergegeven in figuur 1. De welving in 
deze figuur is zeer sterk overdreven 
aangegeven. In werkelijkheid is de 
hoogte slechts enkele tientallen micro-
meters bij een lensdiameter van bij-
voorbeeld 130 mm. Daarom lijkt zo'n 
oppervlak plat en wekt het de indruk 
een gewoon venster te zijn. 

Bernhard Schmidt en zijn 
vinding 

In 1879 werd Bernhard Voldemar 
Schmidt geboren als zoon van een vis-
ser op het Letlandse eiland Nagern. 
Aanvankelijk studeerde hij technische 
wetenschappen aan de technische uni-
versiteit van Gtiteborg. Deze studie 
brak hij af en ging opnieuw beginnen 

NEUTRALE ZONE 

Figuur 1. Doorsnede van een zogenaamde 
Schmidt-lens. De hoogte van het profiel is circa 500 
x vergroot weergegeven. 

aan de technische hogeschool van 
Mittweida in de buurt van het huidige 
Chemnitz. Daar woonde hij tot 1928, 
waar hij intussen een optische werk-
plaats met een sterrenwacht had inge-
richt en zich had toegelegd op de fabri-
cage van zeer hoogwaardige, met na-
me, astronomische lenssystemen en 
spiegels. Rond 1930 - hij was inmid-
dels verhuisd naar Hamburg waar hij 
werkte voor de Sterrenwacht Berged-
orf - vond hij een naar hem genoemd 
totaal nieuw type fotografische teles-
coop uit. In 1935 stierf Schmidt aan een 
longontsteking en nam de fabricage-
methode van het merkwaardig gekrom-
de oppervlak mee in zijn graf. De di-
recteur van de Hamburgse sterren-
wacht in die dagen, Richard Schorr, 
kende evenwel de methode en publi-
ceerde een jaar na Schmidt' s dood uit-
gebreid de door hem toegepaste tech-
niek. Deze bleek in theorie opvallend 
eenvoudig, in de praktijk was het en is 
het nog steeds een technisch hoog-
standje. Opmerkelijk is dat Schmidt 
vele technische hoogstandjes ten uit-
voer bracht met slechts een arm. De  

andere arm heeft hij sinds zijn jeugd 
moeten missen toen er iets mis ging bij 
het experimenteren met zelf gemaakte 
springstoffen. 

Oorspronkelijk voor de astrofoto-
grafie 

In het begin van deze eeuw kwam de 
astrofotografie op in de astronomische 
wetenschap. Deze werd (en wordt) nog 
steeds gebruikt om de hemel over een 
groot veld fotografisch vast te leggen 
en niet te tekenen zoals dat tot dan toe 
gebruikelijke was. Dit tekenen gebeur-
de aan de hand van nauwkeurige me-
tingen van doorgangstijden van sterren 
door de (noord/zuid) meridiaan en de 
(grootste) hoogte boven de horizon. 
Voor het fotograferen waren echter 
lichtsterke objectieven nodig. Indertijd 
werden primair Newton-telescopen ge-
bruikt die niets meer en niets minder 
zijn dan een grote parabolische spiegel. 
De grootste die in deze periode opera-
tioneel was, had een spiegeldiameter 
van 2,5 meter met een vormnauwkeu-
righeid van het spiegeloppervlak van 
maar liefst 0,05 micrometer(!), de 
brandpuntsafstand was 12,5 meter. 
Dit betekent dat deze spiegel een licht-
sterkte heeft van 5: de brandpuntsaf-
stand is 5 keer zo groot als de diameter 
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Figuur 2. De weergave - in de vorm van een spot- dia-
gram, zie tekst - van de afbeelding van een ster die 
duidelijk de afbeeldingsfout coma laat zien. Dit is in 
dit geval de onscherpte die ontstaat bij een paraboli-
sche spiegel met een diameter van 2,5 m, een brand-
puntsafstand van 12,5 m en een beeldhoek van 
slechts 3' (boogminuten). 
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van het objectief. Hoe lichtsterker een 
objectief (des te kleiner is het getal), des 
te korter behoeft er belicht te worden 
om dezelfde informatie (zwarting) op, 
het, toen nog slechts weinig lichtgevoe-
lige, fotografische materiaal te krijgen. 

Maar niet alleen de lichtsterkte speelt 
een rol. Van grote betekenis is ook de 
afbeeldingskwaliteit. Hoe hoger de af-
beeldingskwaliteit van een optisch sys-
teem, des te kleiner is het vlekje waar-
in al het licht van een ster dat door het 
objectief gaat wordt verenigd. En hoe 
kleiner dit vlekje des te hoger de inten-
siteit en daardoor wordt des te eerder 
een zwarting van de emulsie verkregen. 

De 2,5 meter grote spiegel verenigt het 
evenwijdig aan de optische as binnen-
vallende licht exact. Buiten deze opti-
sche as wordt het beeld al heel snel on-
scherp tengevolge van afbeeldingsfou-
ten. Zo is het fotografische bruikbare 
veld van de eerdergenoemde 2,5 meter 
grote spiegel niet groter dan slechts cir-
ca 10 mm. Dat is minder dan de helft van 
een kleinbeeldnegatief! De onscherpte 
die optreedt wordt coma genoemd; dit is 
een asymmetrische aberratie. 
In figuur 2 is zo'n vlek weergegeven 
voor een parabolische spiegel, die op 
de optische as een perfecte stralenver-
eniging heeft, voor een opening van 
130 mm met een brandpuntsafstand  

van 500 mm en op een afstand van 10 
mm vanaf de optische as. De vlek is 
weergegeven in de vorm van een zoge-
naamd spot-diagram, zie kader. 

Dergelijke spiegeloptieken waren dus 
niet geschikt voor het fotograferen van 
grote sterrenvelden. Om die reden werd 
begonnen met het ontwikkelen van spe-
ciale lichtsterke lensobjectieven. De 
lichtsterkste objectieven die indertijd 
voor de astrofotografie bestonden had-
den een openingsverhouding van circa 
5,6. 
Speciaal voor een toepassing als het 
nauwkeurig uitmeten van sterposities en 
sterrenvelden mogen de objectieven 

Spot-diagrammen 
Dit zijn diagrammen waarbij met behulp van een computer de weg die het licht door de optische elementen aflegt exact wordt ge-
simuleerd, en wordt bepaald waar dit licht in het brandvlak terecht komt. Dit is de meest duidelijke manier van presentatie zodat 
ook voor niet optici de beoordeling gemakkelijk is. 
De werkwijze is daarbij dat de intree-opening opgedeeld wordt met behulp van een raster van bijvoorbeeld 250 vakjes, zoals 
is weergegeven in figuur 3. Het midden van elk vakje wordt door een straal vertegenwoordigd. Vervolgens wordt bepaald hoe 
de lichtstraal aan een vlak breekt als het een lensvlak betreft en hoe deze reflecteert als het een spiegel betreft. In het brand- 
vlak, waar in de praktijk een gevoelige emulsie (film) of halfgeleider (CCD-chip) staat, wordt bepaald waar deze terecht komt. 
Deze plaats noemt men doorstootpunt en wordt in het spot-diagram weergegeven met een punt (spot). Naarmate de spreiding 
van de plaatsen van deze doorstootpunten een kleinere doorsnede heeft, is de intensiteit hoger en treedt des te eerder een re- 
actie op. Deze is bij een emulsie de zwarting en bij een halfgeleider het ontstaan van vrije elektronen. 
De verzameling van de doorstootpunten 
wordt ook wel verstrooiingsfiguur ge-
noemd. Dit geldt vooral als voor de be-
rekening van een spot-diagram heel 
veel (enkele duizenden) lichtstralen zijn 
gebruikt. De verdeling van de spots in 
de verstrooiingsfiguur geeft dan aan hoe 
de lichtsterkteverdeling is en op welke 
plek het eerste een reactie geeft bij het 
opname materiaal. Bij een CCD-chip 
hebben de respons en de weergave een 
ander gedrag als bij een fotochemische 
laag. Het zou echter te ver voeren dit 
hier nu in detail te behandelen. Duide-
lijk is dat dit voor een groot deel ver-
oorzaakt wordt doordat een CCD- chip 
een digitaal beeld geeft dat bijvoorbeeld 
uit 256x380 elementjes is opgebouwd. 
Over het algemeen blijkt het spot-dia-
gram het meest betrouwbaar en gemak-
kelijker interpreteerbaar te zijn dan gra-
fieken en getallentabellen. 

Figuur 3. De origine van het spot-diagram; zie tekst. 
Voor de duidelijkheid zijn slechts enkele lichtstralen 
getekend. Het optisch systeem is om dezelfde reden 
niet getekend. 
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slechts een zeer geringe vertekening ge-
ven. Want, hoewel dit geen scherptefout 
is, het is erg storend als de afstanden tus-
sen sterren niet proportioneel zijn. Af-
gezien van dit schoonheidsaspect is het 
duidelijk dat het uitmeten van posities 
onmogelijk nauwkeurig kan gebeuren 
als de afbeeldingen van de sterren niet 
scherp en vooral niet symmetrisch zijn, 
doordat bijvoorbeeld de eerder genoem-
de beeldfout coma optreedt. 
Een ander nadeel is dat het licht dat bij-
voorbeeld in het 'staartje' van de co-
ma-fout zit, zie figuur 2, lange tijd no-
dig heeft om een respons te geven op 
het ontvangstmedium. Dat is zonde, 
want in principe gaat dan een hoop licht 
`verloren' en draagt niet bij tot het vast-
leggen van met name zwakke objecten. 

Tot de jaren dertig van deze eeuw waren 
de onscherptevlekjes bij de beste astro-
camera' s nog altijd circa 0,1 tot zelfs 
0,25 mm groot. Daarbij waren de vorm 
en de afmetingen van die vlekjes ook 
nog eens afhankelijk van de plaats ten 
opzichte van de optische as van het ins-
trument. De vertekening kreeg men wel-
iswaar goed in de hand, maar ondanks 
dat bleef de situatie onbevredigende, 
vooral door de beperkte lichtsterkte. 

Tientallen optische ontwerpers zijn be-
zig geweest om de steeds maar weer 
lensoptieken te verbeteren zonder dat 
het aantal lenzen extreem zou worden. 
Immers, bij elke lucht/glas en 
glas/lucht overgang ging in die tijd 4% 
licht verloren. Men kende indertijd nog 
geen optische coatings die dit beper-
ken. Heden ten dage zijn er zeer spe-
ciale coatings die het verlies beperken 
tot zelfs minder dan 0,1%. De duitser 
Sonnenfeld slaagde er op een gegeven 
moment in een vierlenzer te maken met 
een zeer goede scherpte. 
De grootte van deze lenssystemen werd 
beperkt door de afmetingen van de len-
zen. Op de eerste plaats zijn grote len-
zen zwaar en buigen door. Een andere 
reden is dat in die tijd het maken van 
grote, dikke, glasschijven met een gro-
te zuiverheid nog niet goed mogelijk 
was. 
Intussen werd ook gerekend aan specia-
le correctoren voor de grote spiegelte-
lescopen. De functie hiervan is om het 
onscherpe beeld dat buiten de optische 
as ontstaat te verbeteren. Helaas waren 
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Figuur 4. Het voorkomen van asymmetrische afbeel-
dingen door een sferische spiegel, door het plaatsen 
van een diafragma in het kromtemiddelpunt C. 

de resultaten niet erg bevredigend. 
Een van de weinige resultaten van alle 
inspanningen was dat zeer zwakke ob-
jecten fotografisch vastgelegd konden 
worden door gebruik te maken van gro-
te spiegeltelescopen die veel licht kon-
den opvangen. De lichtsterkte van deze 
telescopen lag doorgaans in de buurt 
van F/3 tot F/5. 

Schmidt' s vondst was dat hij een uiterst 
eenvoudig principe uit de optica toe-
paste om de asymmetrie op te heffen en 
een lens bedacht en maakte om de on-
scherpte, die ontstaat bij een sferische 
spiegel, teniet te doen. 

De werking van de Schmidt-optiek 

Het basisprincipe van een Schmidt-op-
tiek bestaat uit een sferische spiegel en 
een diafragma dat geplaatst is in het 
kromtemiddelpunt C van deze spiegel. 
Op deze manier heeft elke binnentreden-
de bundel als het ware een eigen optische 
as. (De optische as is immers de hartlijn 
van de sferische spiegel.) Omdat het dia-
fragma op die bijzondere plaats staat, 
gaat elk middelpunt van een bundel ook 
door het kromtemiddelpunt. Op deze 
manier kan asymmetrie dus niet optre-
den. Dit is duidelijk te zien in figuur 4, 
waarin twee situaties zijn weergegeven. 
De eerste situatie geeft de opstelling 
van een spiegel op zich. In dat geval 
ligt de bundelbegrenzing (pupil) bij de 
spiegel zelf. In het tweede geval is de 
pupil in de vorm van een diafragma ge-
plaatst in het kromtemiddelpunt. In 
beide gevallen is een scheef invallende 
bundel getekend en is de reflectie van 
de drie belangrijkste stralen uitge-
werkt. Deze belangrijkste stralen zijn 
de as-straal en de beide begrenzende 
stralen. In het eerste geval is te zien dat 
deze laatste elkaar snijden buiten de 
as-straal. In het tweede geval valt het 
snijpunt wel op de as-straal. Uit het eer-
ste geval kan worden geconstateerd dat 
een symmetrische verstrooiingsfiguur 
onmogelijk gevormd kan worden. 

Een zuiver sferische spiegel, zoals door 
Schmidt toegepast, produceert echter 
geen scherpe afbeelding. De onscherp-
te die onstaat, wordt, naar zijn oor-
sprong, sferische aberratie genoemd. 
Deze is bij spiegels met grote opening 
ten opzichte van hun brandpuntsaf-
stand erg groot. Van stralen op ver-
schillende afstanden vanaf de optische 
as is bij sferische aberratie de afstand 
van hun 'brandpunten' tot de spiegel 
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SFERISCHE SPIEGEL 	 MET SCHMIDT-LENS 

Figuur 5. De werking van de Schmidt-lens in combinatie met een sferische spiegel. Links zeer sterke sferische aber-
ratie die rechts door een Schmidt-lens is opgeheven. 



Mathematische beschrijving van de Schmidt-lens 

Mathematisch kan de vorm van de Schmidt-
-lens worden beschreven als een rotatie-
-symmetrische (omwentelings)figuur van 
een hogere-orde-functie zonder oneven ter-
men. Als de diameter van de neutrale zone 
86,6% van de diameter van de intreepupil is 
luidt deze: 

D 2 	 -1 
f(h) = 	. h2  + 	 . h4  

8 . (n-1) . r3 	4 . (n-1) . r3  

Hierin is: 
D diameter van de intreepupil, 
n brekingsindex van het glas voor die kleur 
waarvoor het ontwerp wordt opgezet, 
r kromtestraal van de grote spiegel, 
h afstand van een punt van de beschrijven- 
de tot de optische as. 

Een neutrale zone met een diameter van 
86,6% van de diameter van de intreepupil is 
een bijzondere keuze. Bij dit percentage is 
de kleurfout, die ontstaat doordat glas voor 
elke kleur een andere brekingsindex heeft, 
het kleinst. 

Ondanks de complexe wiskunde die gang- 
baar is bij het ontwerpen van optische syste- 
men bleek dat bij gebruik van een enkele sferische spiegel de vorm van de 
Schmidt-lens op deze ongekend eenvoudige wijze te beschrijven is. 
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niet gelijk. Deze wordt korter naar ma-
te de afstand vanaf de optische as toe-
neemt; zie figuur 5. 
Door de spiegel parabolisch te maken 
in plaats van sferisch kan op de as een 
goede stralenvereniging worden be-
reikt. Buiten de as blijft de situatie zeer 
onbevredigend. Ook al zou er een dia-
fragma geplaatst worden blijft zich bui-
ten de optische as een asymmetrische 
verstrooiingsfiguur vormen. De oor-
zaak hiervan is dat bij de parabool al-
leen de optische as een symmetrie-as is. 
De reeds genoemde Schmidt-lens, die 
hierna beschreven wordt, is nu in staat 
deze afbeeldingsfout op te heffen. Een 
Schmidt-optiek is dus pas compleet 
door de combinatie van een sferische 
spiegel met een Schmidt-lens in het 
kromtemiddelpunt van deze spiegel. 

De Schmidt-lens 

Een normale lens, hol of bol, heeft in 
bijna alle gevallen een sferisch (zuiver 
bolvormig) oppervlak. Lenzen die geen 
zuiver bolvormige oppervlakken heb-
ben noemt men asferische lenzen. 
Asferische lenzen worden uiterst zel-
den gebruikt in afbeeldende systemen. 
Wel in de illuminatie- optiek zoals con-
densors in dia-, film- of overheadpro-
jectoren. Dat zijn meestal paraboloïden 
of hyperboloïden. Deze lenzen zijn 
zeer sterk gekromde, met brandpunts-
afstanden die vaak weinig meer zijn 
dan de diameter van de lens zelf. 
De Schmidt-lens daarentegen is een 
buitenbeentje. De lens is aan een zijde 
hol en bol tegelijk: in het midden de 
brandpuntsafstand positief en aan de 
rand negatief is, zie figuur 1. Dat wil 
dus zeggen dat in het midden een posi-
tieve brandpuntsafstand heeft en aan de 
rand een negatieve. Deze lens zal dan 
dus in het centrum de eigenschappen 
van een positieve en in de randzone de 
eigenschappen van een negatieve lens 
bezitten. Daarom zal deze lens op zich 
geen beeld vormen. 
In het dal, dat zich tussen de beide zo-
nes bevindt, en neutrale zone wordt ge-
noemd, is de lens in principe vlak. Daar 
wordt een lichtstraal dus niet gebroken, 
gaat rechtdoor en legt dezelfde weg af 
als bij afwezigheid van de lens. In zijn 
middenzone is de Schmidt-lens bol. Dit 
deel zorgt ervoor dat de stralen naar de 
optische as toe gebroken worden, waar- 

door na reflectie het 'brandpunt' van die 
zone naar de spiegel toe schuift en zich 
verenigen op de plaats waar de bundel 
van de neutrale zone zijn 'brandpunt' 
heeft. In de randzone is het precies het 
omgekeerde. Daar worden de lichtstra-
len tengevolge van de negatieve wer-
king van de optische as af gebroken en 
schuift het 'brandpunt' van die zone van 
de spiegel af en verenigt zich eveneens 
in het 'brandpunt' van de neutrale zone. 

De Schmidt-optiek is zo krachtig dat 
een lichtsterkte bereikt kan worden van 
maar liefst 1,75. 
Tegenwoordig heeft men met verbeter-
de fabricage- technieken zelfs ope-
ningsverhoudingen bereikt van 1 - dus 
de brandpuntsafstand is net zo groot als 
de diameter van de intreepupil. 
Door de ongekend hoge lichtsterkte en 
de hoge afbeeldingskwaliteit is het veld 
dat in een keer gefotografeerd kan wor- 

den ongekend groot: vele graden. Zo 
had het prototype van Schmidt, dat een 
opening had van 360 mm bij een brand-
puntsafstand van 625 mm, een veld van 
ruim 16 graden. Het veld aan de hemel 
dat met een vergelijkbare scherpte hier-
mee gefotografeerd kon worden was 
meer dan 150.000 (!) keer zo groot als 
dat van de 2,5 meter spiegel. Over 
vooruitgang gesproken. 

Fabricagemethode 
Zoals eerder in dit artikel kon worden ge-
lezen heeft Schmidt zijn fabricageme-
thode geheim gehouden. De eenvoud 
van zijn geniale oplossing zal wel zijn 
motivatie zijn geweest. Uit zijn techni-
sche studie wist hij dat een alzijdig op-
gelegde ronde plaat bij een gelijkmatige 
belasting volgens een kwadratische 
functie doorbuigt. Uit zijn kennis van de 
optica wist hij dat de fouten die optreden 
bij een zuiver sferische spiegel ook een 
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Ongekend hoge afbeeldingskwaliteit 

VLAKKE PLAAT . 	- 	. 

VACUUMPLAAT 

BOLVORMIG GEREEDSCHAP  

PARABOOL 

SCHMIDT 

: • 	- • • 
- 	• 	• 	• 

• .. - 
0,55 mm 

0° 	 ?"  

1,12 x 0,5 mm 	2,4 x 0,9 mm 

0,006 mm 

4 ' 	6 ° 

Figuur 7. Weergave van de scherpte door middel van spot-diagrammen voor een 130 mm Schmidt-camera met 
een lichtsterkte van 2 bij beeldhoeken van 2, 4 en 6 graden vergeleken met eenzelfde parabolische spiegel bij 
dezelfde beeldhoeken en dezelfde lichtsterkte. Bij 4 en 6 graden beeldhoek was het niet mogelijk de spot-dia-
grammen weer te geven in verband met hun grote afmetingen. 

VERW I :TERD 

• • •... 	•,... 	. 

GEREED PRODUKT 

Figuur 6. De fabricagemethode die Schmidt gebruik-
te bij het vervaardigen van zijn beroemde lens. De 
doorbuigingen en kromtestraal van het bolvormig 
gereedschap zijn sterk overdreven weergegeven. 

kwadratische functie zijn. Het geniale is 
nu dat hij inzag gebruik te kunnen maken 
van de doorbuiging van een ronde glas-
plaat, die aan zijn omtrek opgelegd is op 
een eveneens ronde wand van een va-
cumkamer. Door het aanbrengen van 
onderdruk buigt de glasplaat rotatiesym-
metrisch door. Met gereedschap waarop 
een bolvorm met de vereiste radius is 
aangebracht, kan dan deze bolvorm in de 
doorgebogen glasplaat worden geslepen. 

In het midden van de glasplaat wordt het 
minste materiaal verwijderd, wat ook het 
geval is aan de rand. Daar tussenin zal de 
bolvorm het meeste materiaal weghalen 
op de buigpunten van de doorgebogen 
plaat. Als vervolgens de onderdruk 
wordt opgeheven zal de plaat terugveren 
en de merkwaardig gevormde plaat 
overblijven. Het moge duidelijk zijn dat 
voor het verkrijgen van de transparantie 
de plaat ook in de opgespannen positie 
gepolijst dient te worden. 
Het wordingsproces is weergegeven in 
figuur 6. Ook hier zijn de doorbuigin-
gen en de pijlhoogten van het gereed-
schap sterk overdreven weergegeven. 

Scherpte 
De bereikbare scherpte wordt getoond 
in figuur 7. Op de bovenste rij staan de 
spot- diagrammen van een paraboli-
sche spiegel met dezelfde opening en 
brandpuntsafstand als die van een Sch-
midt-optiek in de onderste rij. 
Niet alleen de zeer hoge scherpte op de 
optische as valt op, maar ook daarbui-
ten. Bij de parabolische spiegel is de  

onscherpte buiten de optische zo groot 
dat alleen voor de eerste beeldhoek een 
spot-diagram is gegeven. De andere 
twee zouden veel te groot worden. 
De lichtsterkte van de systemen is 2. De 
beeldhoeken zijn op de optische as en 2, 
4 en zes graden daarvan afwijkend. 
Het behoeft geen verder commentaar 
dat de afbeeldingskwaliteit van de 
Schmidt-optiek superieur is. 

In het volgende Mikroniek wordt een 
Long Distance Microscoop behandeld 
van Nederlands fabrikaat waarvan het 
optisch systeem een Schmidt-optiek is. 
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Microbewerking met behulp van lasers 

M.M.M. Ezendam 
Het bewerken van materialen met be-
hulp van lasers staat momenteel 
enorm in de belangstelling, en terecht. 
De ontwikkeling van bestaande en 
nieuwe typen lasers staat allesbehalve 
stil. Ontwikkelingen bevinden zich 
met name op het gebied van hogere 
vermogens, beter bundelkwaliteit en 
hogere bewerkingsnauwkeurighe-
den. In dit artikel wordt ingegaan op 
de microbewerkingen die realiseer-
baar zijn met behulp van lasers. 

Het "gereedschap" 
Een uitleg van de werking van de laser 
valt buiten het kader van dit artikel, 
geïnteresseerden kunnen hier [1] op na-
slaan; wel van belang is de laserbundel 
zelf, daar dit het gereedschap is waar-
mee de bewerkingen uitgevoerd wor-
den. 
In figuur 1 is schematisch een laser-
bundel weergegeven; in dit geval is de 
bundel rotatiesymmetrisch, doch ook 
rechthoekige profielen komen voor zo-
als bij de excimeerlaser. De diameter 
van de bundel bij het uittreden bedraagt 
bij industriële lasers enkele millimeters 
tot enkele centimeters. De diameter van 
de bundel neemt toe met de afstand 
vanaf de laser tengevolge van de diver-
gentie. De divergentie wordt veelal uit-
gedrukt in de halve hoek, figuur 1. Ka-
rakteristieke waarden voor de diver-
gentie zijn voor bijvoorbeeld CO2-1a-
sers 1-5 mrad. 
Naast de divergentie van de laserbun-
del is ook de energieverdeling van we-
zenlijk belang. Figuur 2 geeft mogelij-
ke energieverdelingen (moden) weer. 
Een mode wordt aangeduid door mid-
del van een TEMm n  waarde; m geeft 
het aantal nuldoorgangen in x of r en n 
het aantal nuldoorgangen in y of 0. Een 
energieverdeling volgens een Gausse 
kromme wordt TEM0 0  mode ge-
noemd; zie figuur 3. 
Een laser met een goede bundelkwali-
teit bezit een TEM0 0  mode. De kwali-
teit van een laserbundel is ook afhan-
kelijk van de divergentie en de diame- 

ter van de bundel. Deze kwaliteit geeft 
men met het zogenaamde Q-getal (of 
M2-factor = 1/Q) volgens: 

Q=  7t.W 0 0* 0 
	 (1) 

Hierin is k de golflengte van het geë-
mitteerde laserlicht, wo  de kleinste 
bundeldiameter (= bundeltaille of 
waist, deze bevindt zich meestal in de 
laser) en 190  de divergentiehoek; zie fi-
guur 4. 
Een ideale laserbundel heeft een Q-ge-
tal van 1. Tabel 1 geeft voor enkele be-
kende typen lasers het Q-getal weer. 
Voor het bewerken van materialen 
waarbij het materiaal gesmolten of ver-
dampt wordt zijn de energiedichtheden 
van 106  - 108  J/cm2  bij interactietijden 
van 10-5  - 10-3  s 
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noodzakelijk. Om deze energiedichthe-
den te kunnen bereiken is het veelal 
noodzakelijk de laserbundel te focusse-
ren tot een spot met een zo gering mo-
gelijke diameter. 

De kleinst haalbare spot volgt uit: 

k= 
 n.Q • D • 

4 	If 	 (2) 

Hierin is duidelijk de invloed van de 
bundelkwaliteit Q te zien. 
Tengevolge van lensfouten, waaronder 
sferische aberratie, zal deze minimum 
spotgrootte nooit bereikt worden. De 
sferische aberratie bedraagt: 

= K . —ƒ2 . D3 	
(3) 
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Microbewerking met behulp van lasers 

Golflengte Vermogen coo  00 	Bundelkwaliteit Q 
?k., [pm] 	P [W] 	[mm.mrad] [-] 

K is een factor afhankelijk van de lens- 	Lasertype 
vorm en het lensmateriaal. Tabel 2 
geeft enige waarden van grootheden 
voor lensmaterialen en vormen die ge- 	Nd:YAG 
bruikt worden voor CO2-lasers. 
De totale spotgrootte volgt uit: 

CO, 
Si = 1(<52Q ± 82s) 
	

(4) 

In afbeelding 5 is dit verband weerge- 	HeNe 
geven, waaruit duidelijk is dat er een 
minimum ongelijk nul is. 

1,06 	100 
400 24,1 	0,014 

12,5 	0,027 

10,6 	500 
2000 

0,63 	0,002 

4,2 

0,2 

8,4 
0,8 
0,4 

0,98 

Tabel 1. Voorbeelden van de bundelkwaliteit van enkele lasers. 

Tabel 2. Lensmaterialen en eigenschappen voor CO2-lasers = 10,6 pm). 

De energie zoals deze afgegeven wordt 
door een laser kan in de tijd bezien con-
tinue of gepulst zijn. Bij gepulste lasers 
wordt de energiestroom beschreven 
door middel van de energie in de puls 
EP  [J], de pulsduur ton  [ms] en de puls-
herhalingsfrequentie. Het gemiddeld 
afgegeven vermogen volgt uit P [W] = 
LEP  en het vermogen in de puls volgt 
uit ton.Ep. 

Lasers voor microbewerking 

Microbewerking vraagt in het algemeen 
weinig vermogen, belangrijker zijn een 
korte golflengte en een goede bundel-
kwaliteit. De lasers die momenteel ge-
bruikt worden zijn de CO2-, Nd:YAG-, 
excimeer- en koperdamplaser, die in het 
volgende worden behandeld. 

CO2-lasers 
In dit type laser wordt de laserbundel 
verkregen uit een gasmengsel bestaan-
de uit CO2, helium en stikstof. Het 
CO2-molecule is verantwoordelijk 
voor de golflengte van 10,6 pm. Voor-
al bij microbewerkingen in folies wordt 
de laagvermogen CO2-laser ingezet. 
De reden hiervan is dat de golflengte 
van 10,6 pm door deze materialen goed 
geabsorbeerd wordt. Deze lasers bezit- 

ten een goede bundelkwaliteit; TEM00  
> 95%, dus de energieverdeling heeft 
kleine variaties en een divergentie < 2 
mrad. Met behulp van speciale optie-
ken kunnen spotgroottes van 50 pm be-
reikt worden. Een voorbeeld van een 
toepassing is het boren van gaatjes in 
spenen. 

Nd:YAG-lasers 
De laserbundel wordt bij dit type laser 
verkregen door een staafje Yttrium 
Aluminium Granaat (YAG), waarin 
een zeer gering percentage Nd, te be-
lichten met xenon- of krypton-ontla-
dingslampen. Er ontstaat een laserbun-
del met een golflengte van 1,064 pm. 
Deze korte golflengte maakt het moge-
lijk de bundel te focusseren tot spot-
groottes in de orde van grootte van 10 
pm, zie formule (2). Nadeel van de hui-
dige Nd:YAG-lasers is de slechte bun-
delkwaliteit. Om dergelijke kleine 
spotgroottes te kunnen behalen is het 
noodzakelijk om de laser te "fine tu- 

Eindspiegel 	 Celi 

1 
Staaf 

Figuur 6 

nen", wat echter altijd ten koste gaat 
van het vermogen. 
Om dit te kunnen begrijpen is een klein 
stukje lasertechnologie benodigd. 
In figuur 6 is een resonator van een 
Nd:YAG-laser geschetst. Te zien zijn 
de Nd:YAG-staaf, de eindspiegels 
waarvan één, de uitkoppelspiegel, 
deels doorlaatbaar is, een diafragma en 
twee cellen. 
De cellen en het diafragma zijn attribu-
ten die gebruikt worden om de 
Nd:YAG-laser te "fine tunen". Door 
een diafragma in de resonator te plaat-
sen kunnen zogenaamde hogere-orde-
moden weggefilterd worden zodat een 
nagenoeg TEM00  mode overblijft. De 
energie die zich in de hogere moden be-
vindt is daarmee verloren. De gatgroot-
te in het diafragma bepaalt hoeveel van 
de moden weggefilterd worden. 
Naast het plaatsen van een diafragma 
biedt ook het verlengen van de resona-
tor een verbetering ten aanzien van de 
bundel kwaliteit. In tegenstelling tot 
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gaslasers betekent hier een langere res-
onator wederom vermogens verlies. 
Een geheel andere methode om een 
kleinere spot te realiseren is het plaat-
sen van een niet-lineair kristal in de res-
onator, waarmee de frequentie van het 
laserlicht verdubbeld (0,532 pm = 
groen), verdriedubbeld (0,355 pm) of 
zelfs vervierdubbeld (0,266 pm) kan 
worden. Nadeel van deze methoden is 
dat zeer veel energie verloren gaat. 
Toepassingen zijn dan ook slechts daar 
te vinden waar weinig vermogen en een 
zeer fijne spot benodigd zijn, zoals bij-
voorbeeld bij het graveren van barco-
de-achtige informatie van 15 pm breed 
in siliciumplakken waarvoor slechts 1 
W benodigd is. 

Nd:YAG-lasers kunnen zowel continue 
als gepulst vermogen leveren. Voor 
boor- en snijtoepassingen worden 
meestal gepulste lasers gebruikt. De 
pulsduur dient hiervoor korter te zijn 
dan 0,5 ms. Voor lastoepassingen is een 
langere pulsduur van 2,5 - 20 ms gun-
stig. Graveren geschiedt meestal met 
een zogenaamde ge-Q-switch-te conti-
nue Nd:YAG-laser. In de resonator is 
een zogenaamde Q-switch geplaatst, 
waarmee pulsfrequenties van 1 kHz tot 
tientallen kHz'en gerealiseerd kunnen 
worden. De graveersnelheid kan hier-
door zeer hoog zijn. Het spreekt voor 
zich dat de energie per puls daalt bij toe-
nemende frequenties. Continue lasers 
worden op dit moment toegepast bij  

hoogvermogen (1 - 2 kW) snijden. 
Figuur 7 en figuur 8 geven voorbeelden 
van produkten die met behulp van een 
Nd:YAG-laser gerealiseerd zijn. Met 
behulp van een frequentie verdubbelde 
Nd:YAG-laser zijn op een chroom-
glas-masker snedebreedtes van 4 pm 
gerealiseerd. 

Excimeerlaser 
Dit type laser is sinds 1975 commer-
cieel verkrijgbaar. De eerste tien jaar 
werd hij voornamelijk ingezet in on-
derzoekslaboratoria, daarna is de exci-
meerlaser langzaam bij grote industrië-
le ondernemingen binnen gedrongen. 
Excimeerlasers zijn gepulste gaslasers, 
continue bedrijf is niet mogelijk. Als 
lasergas worden edelgas-halogeen 
mengsels van Xe/F, Xe/Cl, Kr/F of 
Ar/F gebruikt. Door een elektrische 
ontlading ontstaan in de gasbuis insta-
biele edelgas-halogeen verbindingen -
zogenaamde excimeren - die uiteenval-
len onder uitzending van ultraviolet 
licht. In tabel 3 is weergegeven welke 
golflengtes ontstaan bij gebruik van de 
diverse gasmengsels. 

Pulsenergiën die met behulp van exci-
meerlasers gerealiseerd kunnen wor- 

Lasermedium 	ArF 	KrF 
Golflengte [nm] 	193 	248 

Tabel 3. Golflengtes bij diverse excimeren.  

den liggen tussen 100 mi en enige Jou-
les. Praktisch gezien worden pulsener-
giën tussen 10 en 700 mJ gebruikt. Een 
haalbare pulsfrequentie is 1000 Hz. Het 
gemiddelde vermogen van excimeerla-
sers bedraagt 10 - 50 W, doch ook sys-
temen tot 200 W zijn leverbaar. Door 
de korte pulsduur van 10 - 40 ns zijn 
zeer hoge pulsvermogens mogelijk. De 
korte golflengten maken dat zeer hoge 
foto-energiën verkregen worden 
(E=h.ca met h = constante van Planck, 
c = lichtsnelheid), 4 eV bij 308 nm tot 
6 eV bij 193 nm. Hierdoor ontstaat de 
mogelijkheid materialen te bewerken 
door de onderlinge band tussen mole-
culen te verbreken; men spreekt van 
ablatie. In tegenstelling tot CO2— en 
Nd:YAG-lasers behoeft het materiaal 
niet gesmolten of verdampt te worden, 
waardoor nagenoeg geen thermische 
belasting optreedt. .In tegenstelling tot 
CO2- en Nd:YAG-lasers wordt de la-
serbundel niet gefocusseerd tot een 
spot, maar vindt bewerking plaats door 
een masker op het materiaal te plaatsen 
of door een masker af te beelden, zie fi-
guur 9. In de praktijk is een afbeelding 
van 1:4 voldoende voor bijvoorbeeld 
het bewerken van polyimide. 
Het afbeelden van ten masker geeft de 

XeC1 	XeF 
308 	351 
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hoogste nauwkeurigheden. Door de 
matige bundelkwaliteit van de exci-
meerlaser is het moeilijk kleine spot-
groottes te halen door de bundel direct 
te focusseren. TNO [4] heeft experi-
menten uitgevoerd met behulp van een 
excimeerlaser waarbij de bundelkwali-
teit ongeveer Q = 0,1 bedroeg. De mi-
nimaal bereikbare spotgrootte bedroeg 
ongeveer 20 pm. 
De materiaalafname per laserpuls be-
draagt veelal 0,1 - 1µm zodat een zeer 
nauwkeurig gedefinieerde bewerkings-
diepte realiseerbaar is. Laterale nauw-
keurigheden hebben dezelfde orde van 
grootte. 
Toepassingen van excimeerlasers zijn 
het boren van gaten in kunststoffolies - 
gatgrootte 10 - 100 pm, foliedikte 0,5 
mm - het aanbrengen van nauwkeurige 
graveringen in bijvoorbeeld brillegla-
zen en als UV-bron voor microlitho-
grafie ten behoeve van het maken van 
chips. Figuur 10 geeft een voorbeeld 
van de mogelijkheden van een exci-
meerlaser; het graveren van tekst in een 
menselijke haar! 

Koperdamplaser 
De koperdamplaser biedt sinds kort een 
nieuwe mogelijkheid voor microbewer-
king met behulp van lasers. De koper-
damplaser gebruikt, zoals de naam al 
aangeeft een koperdamp, verkregen 
door het verdampen van koperdeeltjes 
in een neon atmosfeer. De ontstane bun-
del is zichtbaar, en wel een combinatie 
van 511 nm (groen) en 578 nm (geel). 
De korte golflengte maakt dat vele me-
talen, waaronder goud en koper, deze 
golflengte beter absorberen dan die van 
CO2- en Nd:YAG-lasers. Het blijkt dat 
voor de meeste metalen de reflectie 
voor deze golflengte afneemt tot 50%, 
waar hij voor de CO2- en de Nd:YAG-
lasers nog 90% bedraagt. 
Koperdamplasers produceren een ge-
pulste bundel met pulslengtes van 15 -
60 ns en pulsfrequenties van 80 - 20 
kHz. Het gemiddeld vermogen is maxi-
maal 100 W. Door de korte golflengte 
laat de bundel zich focusseren tot een 
zeer kleine spot (ordegrootte 10 pm) 
waardoor energiedichtheden van 100 
GW/cm2  realiseerbaar zijn. Door de 
hoge energie en de korte pulstijden is 

Figuur 11 

bewerken met een zeer geringe warm-
teinbreng mogelijk. Een voorbeeld 
hiervan is de warmtebeïnvloede zone 
van slechte 0,5 pm bij gaten van 30 µm 
diameter, geboord in koper van 6 mm 
dik. Figuur 11 geeft een voorbeeld van 
de mogelijkheden van de koperdam-
plaser. Nadeel van de huidige koper-
damplasers is dat ze nogal duur zijn, 
zelfs in verhouding tot de ook al niet 
goedkope CO2- en Nd:YAG-lasers. 

beweegbare spiegel 	lens 	masker 
	

lens 	 target 
	Slot 

Het bewerken van materialen in het mi-
cronbereik neemt op dit moment een 
grote vlucht. Verwacht wordt dat door 
het verbeteren van de bundelkwaliteit 
bij Nd:YAG-, koper- en excimeerlasers 
de haalbare spotgroottes nog aanzienlijk 
kleiner zullen worden. Ook het verbete-
ren van het rendement van de frequen-
tieverdubbelingsmethoden zal bijdra-
gen aan een verdere miniaturisatie. De 
CO2-, Nd:YAG- en excimeerlaser zijn 
inmiddels goed toepasbaar in industrië-
le omgevingen, de koperdamplaser 
moet zijn plaats duidelijk nog vinden. 
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De Leidse examens 

De Vereniging tot bevordering van de 
opleiding tot instrumentmakers organi-
seert elk jaar de zogenaamde "Leidse 
examens". Dit jaar worden deze gehou-
den van 30 mei t/m 13 juni. 
In vier verschillende richtingen en op 
enkele niveaus wordt geëxamineerd, te 
weten; Metaalinstrumentmaken, Op-
tisch glasbewerken, Glasinstrument-
maken en Lasertechniek. 
Om de lezers inzicht te geven in het ni-
veau van de examenstof volgt hieron-
der een uittreksel van de opgaven van 
1993. 
Een overzicht van de examenorganisa-
tie gaat hieraan vooraf. 

Examencommissie 1993 

Voorzitter: prof.dr. W.J. Huiskamp; 
RU Leiden 
Secretaris: B. Kret; LIS; Leiden. 
• Gecommitteerde namens het KIVI: 

ir. W. Kluvers; Oegstgeest 
• Gecommitteerde namens de NVFT: 

ir. G.J.L. van Drunen; 
TU Eindhoven 

• Subcommissie Metaal: 
A.G. Bouwer; 
Philips Nat. Lab.; Eindhoven 
F. Hofman; Nationaal Lucht- 
en Ruimtevaartlab; Amsterdam 
J. Klepper; ECN; Petten 
E. de Kuyper; RUL, Subfac. 
Natuur- en Sterrenkunde; Leiden 
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Natuur- en Sterrenkunde; Amster- 
dam 

Adviseurs: 
V. Hellendoorn; Noordwijk 
H. Westmijze; Velp 
Namens de LIS: 
Ir. A.J. Blom 
R. Atema 
J. de Bree 
D. van der Burg 
A. Naves 
Ing. J. de Vreede 
• Subcommissie Glas: 

J.A. van Bezooijen; Fysisch en 
Elektronisch Lab. TNO; Den Haag 
P.J. Molenkamp; TU Delft 
C.J. van Klink; LIS; Leiden  

B. Kret; LIS; Leiden 
• Subcommissie Optiek: 

C.Ch. van Venetiën; 
Delft Elektrische Produkten; Roden 
M.T. van tongeren; MEOB; 
Oegstgeest 
P.B. Junger; LIS; Leiden. 

Examen Metaal-B-1993 

Constructie-opdracht; tijd: 21/2  uur 

Vonkwals voor de fabricage van dunne 
elektroden 

• Inleiding 
Een dunne vonkverspaningselektrode 
moet tijdens het vonken om zijn eigen 
as roteren. Men kiest ervoor, om die 
elektrode in het vonkverspaningsappa-
raat zelf te vervaardigen en hem ver-
volgens te gebruiken als elektrode. Dit 
heeft als voordeel dat er niet hoeft te 
worden omgespannen. Om de elektro-
de te vervaardigen gebruikt men als te-
gen-elektrode een vonkwals. 
Na het op maat vonken van de elektro-
de wordt de vonkwals verwijderd. Het 
te bewerken metalen plaatje wordt on-
der de elektrode geplaatst, waarna het 
gaatje kan worden gevonkt. 

• Omschrijving van de vonkwals 
De vonkwals is opgebouwd uit een rol 
die zowel roteren als transleren kan; zie 
figuur 1. De rol wordt met behulp van 
één of twee elektromotoren aangedre-
ven. De afstand (A) van de rol tot de 
hartlijn van de elektrode (E) is te ver-
stellen; zie figuur 2. 
Loodrecht op de rol, wordt de eveneens 
roterende elektrode (E) langzaam op en 
neer bewogen. Tijdens het vonken 
vloeit uit een druppelaar een vloeistof 
(elektrolyt) tussen de elektrode en de 
rol. Op deze manier wordt de roterende 
elektrode concentrisch aan de draaias 
van de elektrodeopname gevonkt. 

• Technische gegevens 
— hoogte D, van bovenkant rol tot de 

grondplaat is 120 mm; 
— afstand A, variabel tussen 0-2,5 mm;  

— rotatiefrequentie rol is 2 s-1; 
— translatie rol: slag is 30 mm; 
— bewegingssnelheid B is maximaal 

30 mm/s. 

Figuur 1 
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De Leidse examens 

• Opdracht 
Construeer een apparaat voor het vonken van elektroden op 
een vonkverspaningsmachine, de zogenaamde vonkwals. 
Het ontwerp moet voldoen aan de onderstaande eisen: 
1. De rol roteert. 
2. De rol voert heen en weergaande bewegingen uit (punt B 

van figuur 1). 
Suggestie: maak bijvoorbeeld gebruik van curveschijven. 

3. De rol wordt aangedreven door één of twee elektromoto-
ren: figuur 3. 

4. De rol moet voldoende elektrisch contact maken met de 
grondplaat. 

5. De evenwijdige verstelling (A) van de rol; zie figuur 2, 
moet kunnen geschieden met een instelnauwkeurigheid 
beter dan 0,005 mm. Gedurende het vonken en dus het be-
wegen van de rol mag de afstand (A) niet meer variëren dan 
± 0,001 mm. 

Opmerking: De bewegingen van de elektrode (E) en de drup-
pelaar van het elektrolyt behoren niet tot deze opdracht. 

100 

25 

0 

• Uitvoering van de opdracht 
Maak een schets van uw ontwerp in voldoende aanzichten en 
doorsneden zodat de werking en de constructieve details dui-
delijk zijn. Geef essentiële maten, passingen, vorm- en plaats-
toleranties en' keuze van materiaal aan. 

Examen Metaal-B-1993 

Constructie-opdracht 2; tijd 21/2  uur 

Etalonhouder 

50 
2 

os—A 

grondplaat 	05 

X—as Y—as 

lichtweg 

as— 
. 

grondplaat 

Figuur 5 • Inleiding 
Bij een fysisch experiment voor het meten van absorptie van 
licht door atomen wordt een gepulste kleurstoflaser gebruikt. 
De metingen worden verricht door het laserlicht continu in 
golflengte te variëren. 
De kleurstoflaser is opgebouwd uit de volgende onderde- °\zo len: twee instelbare cilinderlenzen, cuvet (buisje waarin 	cvo 	

50 
een te testen vloeistof wordt gebracht), bundelverbreder, ne - - 
uitneembaar etalon (doorlaatfilter van een bepaalde band- 
breedte) met houder, continu instelbare tralie en eindspie- 	 ..,( 
gel. Al deze onderdelen zijn gemonteerd op een grond- 

E 
grond- 

plaat; zie figuur 4. 	 E 
Bij deze opdracht gaat het om de etalonhouder. Het etalon 	0 
wordt in de lichtweg geplaatst om het laserlicht smalbandiger 
te maken (± 0,01 nm). Het al of niet plaatsen van het etalon in 
de lichtweg is afhankelijk van de meting die verricht moet 
worden. 

• Omschrijving etalonhouder 
Het etalon is geplaatst in een etalonhouder en moet om de Z-
as, aangegeven in figuur 6, kunnen roteren. Dit om de heen-
en teruggaande bundel nauwkeurig te kunnen instellen; zie 
de figuren 5 en 6. Tevens moet de etalonhouder op een een-
voudige wijze op de grondplaat te monteren en te demonte-
ren zijn. Daarnaast moet deze houder, met de Z-as, loodrecht 
op de lichtweg kunnen worden gesteld (loodrecht op de X- 

	etalon met etalonhouder 

as). 	 Figuur 6 
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Aërostatisch gelagerde scanner 

De rotatie van het etalon om de Z-as 
moet van buitenaf kunnen plaatsvinden 
via verdraaiing van het verticaal uit de 
grondplaat stekende as (A). De etalon-
houder wordt met schroeven vanaf de 
bovenzijde op de grondplaat bevestigd.  

• Technische gegevens 
— Beschouw het etalon als een cilinder 

met 
buitendiameter: 	35 mm 
lengte: 	 25 mm 
wanddikte: 	 5 mm 
In deze cilinder bevinden zich de op-
tische componenten. 

— Afmetingen beschikbare inbouw-
ruimte: 
hoogte: 	 130 mm 
lengte: 	 100 mm 
breedte: 	 50 mm 

• Opdracht 
Construeer een etalonhouder, die vol- 
doet aan de onderstaande eisen. 
— De houder moet in de beschikbare 

ruimte kunnen worden geplaatst. 
— De instelhoek van het etalon ten op-

zichte van Z-as is ± 2° en de 
instelnauwkeurigheid 0,02°. 

— De verstelling van de instelhoek 
vindt plaats via de verticaal doorge-
stoken as (A) in de grondplaat; zie 
de figuren 5 en 6. 

— Eenvoudige instelling van Z-as 
loodrecht op de lichtweg. 

— Montage en demontage vanaf de bo-
venzijde met inbusschroeven van 
M4 op de grondplaat 

— Aandrijving van de instelling via de 
grondplaat met de A-as moet spe-
lingsvrij kunnen worden gekoppeld 
bij montage van de etalonhouder.  

• Uitvoering van de opdracht 
Maak een schets van uw ontwerp in 
voldoende aanzichten en doorsneden 
zodat de werking en constructieve de-
tails duidelijk zijn. Geef essentiële 
maten, passingen, vorm- en plaatsto-
leranties en de keuze van het materi-
aal aan. 

Wie heeft er ook een idee? 

De redactie van Mikroniek nodigt de 
lezers uit een keuze te maken uit één 
van de twee constructie-opdrachten, 
deze uit te werken en op te sturen naar 
het redactie-adres. De redactie zal de 
beste oplossing belonen met een boe-
kenbon van f 50,=. Tevens ontvangt 
hij of zij het jaarboek 1994 van de 
NVFT. De oplossing zal worden ge-
publiceerd. 
Inzenden voor 1 juni 1994. 

G.J. Verschragen 

Houder voor beamsplitter 
	 Polarisatiehouder 
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Produktinfo 

Regelbare asbesturing 

De regelbare asbesturing ASYN1-
1000 van Koch Kleeberg is een com-
pact en eenvoudig positioneersysteem 
zonder overtollige functies dat zonder 
PLC of PC eenvoudig te bedienen en te 
programmeren is op de werkvloer. 

De besturing werkt samen met een ge-
wone driefase draaistroommotor, zodat 
geen extern vermogensgedeelte nodig 
is. Bovendien zijn enkele functies toe-
gevoegd die de mechanica beschermen 
zoals een retractiefunctie en spelings-
compensator. Dankzij deze laatste 
functie kunnen ook eenvoudige aan-
drijfmiddelen zoals trapeziumdraad 
worden toegepast. 
De besturing kan tevens als slaaf die-
nen van een PC of PLC, waarbij een ex-
terne motorvoeding of motion control-
ler niet nodig is. De besturing heeft een 
seriële RS232 poort waarmee tot 99 
position controllers gecontroleerd en 
geactiveerd kunnen worden via één PC. 
Het type ASYN2-1000 is leverbaar 
voor de besturing van twee assen. 

Voor uitvoerige info: 
Koch Kleeberg 
Postbus 1069 
1300 BB Almere 
Telefoon: 036 - 5 320 504 
Fax: 036 - 5 322 548. 

Pneumatische grijpers 

Grijpers zijn in veel situaties onmis-
baar en de markt ervan wordt groter. 
Nieuw is een programma pneumatisch  

werkende grijpers dat door Pneu/Tec 
B.V. wordt gepresenteerd. 
Allereerst een drieklauws-grijperserie, 
waarbij een hoge mate van precisie ge-
combineerd wordt met een relatief gro-
te slag en een aanzienlijke spankracht. 
Twee zelfcentrerende units zijn lever-
baar, met een kracht van respectieve-
lijk 180 N en 500 N. 
Verder de veel lichtere pneumatische 
vingergrijpers - eveneens in twee uit-
voeringen - met een kracht van respec-
tievelijk 30 N en 90 N. De ongecom-
pliceerde opbouw en het ontbreken van 
extra aandrijfelementen maken deze 
typen tot uiterst betrouwbare machine-
onderdelen, die ook onder agressieve 
omstandigheden functioneren. 
Voorts radiaal werkende zelfcentreren-
de pneumatische grijpers. Hierbij be-
wegen de grijperbekken zich door mid-
del van een tandheugel over een hoek 
van 90°. Het aldus ontwikkelde draai-
moment (afhankelijk van het gekozen 
type 40 Ncm of 1.200 Ncm) is over het 
gehele bereik constant. 

Tenslotte de pneumatische parallelgrij-
pers. Bij deze units vormen de grijper-
bekken en de bijbehorende plunjers een 
compact blok. Door de forse draag- en 
glijvlakken zijn een hoge precisie en 
een lange standtijd verzekerd, ook bij 
een betrekkelijk grote belasting. De be-
schikbare reeks omvat een drietal af-
metingen en totaal 14 verschillende 
modellen. 

Voor uitvoerige info: 
Pneu/Tec B.V. 
Postbus 426 
2130 AK Hoofddorp 
Telefoon: 02503 - 36 611 
Fax: 02503 - 32 465. 

Appendages voor flow 
control 

In de halfgeleider-, medische- en lucht-
/ruimtevaart industrie moeten regelma-
tig gas- en vloeistofstromen worden 
gecontroleerd. De appendages hier-
voor, zoals precisie-afsluiters, regula-
tors, filters en dergelijke, zijn veelal 
niet uit standaard leverprogramma's te 
betrekken, omdat de gestelde eisen te 
specifiek zijn. 
Op dit terrein heeft de instrumentendi-
visie van Veriflo zich gespecialiseerd, 
heeft een aantrekkelijk programma en 
levert op klantspecificatie. 

Voor uitvoerige info: 
Ingenieursbureau Gommer 
Voorburg 
Telefoon: 070 - 3 868 286. 

Elektrisch verstelbare 
telescoopprofielen 

De telescoopprofielen van het Zwitser-
se bedrijf Schumo AG hebben doorsne-
den die variëren van 87 x 87 mm tot 
183 x 183 mm. De door de elektromo-
tor begrensde toelaatbare belasting va-
rieert van 500 tot 5500 N. De verstelaf-
stand van de profielen varieert van 50 
tot 600 mm, afhankelijk van het type. 
De snelheid van verstelling loopt van 9 
tot 16 mm/s. 
De aandrijvende elektromotoren heb-
ben een aansluitspanning van 230 V en 
zijn voorzien van eindschakelaar en be-
veiliging tegen overbelasting. De aan-
sturing van de motoren vindt elektrisch 
plaats dan wel via pneumatisch bedien- 
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de relais Indien gewenst zijn uitvoerin-
gen leverbaar met een aansluitspanning 
van 24 Volt gelijkstroom dan wel 400 
Volt. 

Voor uitvoerige info: 
Duursma Aandrijvingen B.V. 
Postbus 178 
7200 AD Zutphen 
Telefoon: 05750 - 11 222 
Fax: 05750 - 13 541. 

Mechanismen analyse 
software 

SAM (Simulation and Analysis of Me-
chanisms) is een laag-geprijsd interac-
tief PC-programma voor de bewegings-
en krachtenanalyse van willekeurige 
vlakke stangen-, riemen en planetaire 
mechanismen. Nadat een mechanisme  

uit basiselementen, zoals staven, schar-
nieren, tandriemen en tandwielen is op-
gebouwd, kunnen behalve de beweging 
ook snelheden, versnellingen, motor-
koppel, benodigd aandrijfvermogen, la-
gerbelastingen en nog veel meer wor-
den bepaald. Door de integratie van pre-
processing, numerieke analyse en post-
processing, zoals bijvoorbeeld animatie 
en x-y-grafieken, in combinatie met 
pull-down menu's, helptexten en muis-
ondersteuning, kunnen analyses binnen 
enkele minuten uitgevoerd worden en 
rest de gebruiker meer tijd om varianten 
te onderzoeken. 
In de nieuwe versie 2.2 van SAM is met 
name het definiëren van mechanismen 
aanzienlijk vereenvoudigd. Extra moge-
lijkheden zoals het werken in poolco&-
dinaten en het gebruik van lokale assen-
stelsels maken het werken met SAM 
aantrekkelijker. Daarnaast is ook het re-
kenalgorithme verder geoptimaliseerd 
om het programma sneller te maken. 

Voor uitvoerige info: 
ARTAS - Technical Application Soft- 
ware 
Het Puyen 162 
5672 RJ Nuenen 
Telefoon/Fax: 040 - 837 552. 

Verstelbare spandoorn 

Speciaal voor inspectie- en meettoe-
passingen introduceert Meiniger B.V. 
een geheel nieuw programma van 
spandoornen, waarmee in de praktijk 
bijzonder gemakkelijk te werken is. 
Het betreft hier nauwkeurig geslepen  

hulpstukken die bedoeld zijn voor 
plaatsing tussen centers. Men maakt bij 
deze doornen gebruik van een ver-
schuifbare mof, waarin drie klauwen 
zijn bevestigd, die in taps toelopende 
gleuven heen en weer geschoven wor-
den. Aldus is op eenvoudige wijze een 
zekere diameter-variatie bereikt, zodat 
werkstukken met uiteenlopende bin-
nendiameters in te klemmen zijn. Be-
langrijk is daarbij dat de afwerking van 
de klauwen en de sleuven waarin ze be-
wegen dusdanig is, dat over het gehele 
verstelbereik een nauwkeurigheid van 
0,0025 mm verzekerd is. Daarmee zijn 
deze nieuwe spandoornen een alterna-
tief voor de tot nog toe gebruikelijke 
conische en hydraulische doornen. Het 
voordeel is dat nu met slechts enkele 
typen kan worden volstaan, terwijl 
voorheen voor de diverse voorkomen-
de diameters veel meer spandoornen 
beschikbaar moesten zijn. 

Voor uitvoerige info: 
B.V. Technische Bureau Meininger 
Postbus 743 
2280 AS Rijswijk 
Telefoon: 070 - 3 401 780 
Fax: 3 401 602. 

Hergebruik vijlen 

Het opnieuw bruikbaar maken van ou-
de vijlen is al lange tijd bekend. Voor-
al tijdens en na de tweede wereldoorlog 
werd het op uitgebreide schaal gedaan. 
In principe werd op drie manieren ge-
werkt: 
— oude vijlen gloeien, vlakslijpen, op-

nieuw kappen en harden; 
— grondig schoonmaken en invetten; 
— chemische methode: etsen met zuur, 

spoelen en reinigen, waarbij het 
zuur selectief inwerkt op de tandf-
lanken. 

Alleen de laatste methode heeft zich 
gehandhaafd en wordt in diverse euro-
pese landen toegepast. 
Het oorspronkelijke chemische proces 
is in de loop van de jaren sterk verbe-
terd. 
Thans is het een efficiënt en modern 
proces, dat gebruik makend van han-
delschemicaliën, onder toevoeging van 
bepaalde katalisators, snel en voorspel-
baar tot het gewenste resultaat leidt. 
Met het chemisch proces en de service 



UNIVERSITEIT TWENTE 
Bij de faculteit der Technische Natuurkunde bestaat een vacature 

Optisch Technicus m/v (vacaturear. 1618 94014) 

U komt te werken bij het Fijnmechanisch 
Fysisch Werkgebied (F.F.W.) van de Faculteit der 
Technische Natuurkunde. 

Uw Taken U vervaardigt voor diverse vak-
groepen optische componenten, waaraan zeer hoge ei-
sen worden gesteld ten aanzien van de nauwkeurigheid 
van de vormgeving. 
De toepassing van deze techniek ligt niet alleen in de op-
tische sfeer, maar ook bijvoorbeeld het ontwikkelen van 
sensoren behoort hiertoe. 

Wat wij vragen en bieden Gezien het feit 
dat u zelfstandig werkt, is een opleiding Leidse 
Instrumentmakersschool, richting Optische 
Glasbewerken B een vereiste. Bij voorkeur hebt u erva- 

ring in een soortgelijke functie en bent u bekend met 
dunne-film techniek. 

Het salaris is, afhankelijk van leeftijd en 
ervaring, maximaal f 4.676,- bruto per maand. Het be-
treft een fulltime functie. 

Informatie Voor nadere inlichtingen kunt 
u contact opnemen met ing. B. Meinders, hoofd F.F.W., 
telefoon 053-893071. 

Sollicitatie Uw schriftelijke sollicitatie, 
vergezeld van curriculum vitae, kunt u binnen 14 dagen 
richten aan de Universiteit Twente t.a.v. drs. E.W. ten 
Napel, directeur van de Faculteit der Technische 
Natuurkunde, postbus 217, 7500 AE Enschede, onder 
vermelding van het vacaturenummer. 

BUHRAL-KLN bouwt geheel 
naar klantwens machines die 
elke kunststofverbinding 
naadloos tot stand brengen. 
Een volledig droge techniek. 

Perfectie in 
kunststof verbindingen 

Verbinden van 
thermoplasten d.m.v. 

Ultrasoon-techniek 

[al Heetspiegel-techniek 

Vibratie-techniek 

INRotatie-techniek 

Voor meer informatie, 
ook over ULTRASOON REINIGEN: 

buhral - kin b.v. 
Nijverheidsweg 60 - 3812 PM Amersfoort 
Tel. 033-630544 - Fax 033-631530 

ULTRASONE TECHNIEKEN 

Ze liggen in de hand als speeltjes, 
de miniatuurgeleidingen uit het Koch Kleeberg assortiment. 
Maar wat u feitelijk in handen hebt, is een lineair precisie 
produkt voor microtechniek 	op het hoogste niveau. 

mechatronica 
assortiment 

voor lineaire 
bewegings-

techniek. 
Waaronder 

de meer dan 
200 miniatuur- 

• geleidingen van 
de Amerikaanse 
innovator op dit 

gebied: Del-Tron. 

Voor wie meer wil weten hebben wij uitgebreide documen-
tatie beschikbaar, alsook de 10 minuten Del-Tron video 
'Precision Linear Motion'. De lineair specialisten van Koch 
Kleeberg bereikt u op nummer 036 • 532 05 04. 

KOCH KLEEBERG KLEEBERG 
Postbus 1069 • 1300 BB Almere • tel. 036 • 532 05 04 • fax 036 • 532 25 48 

c vc"tic f" 	 c actvc3i,i5seccii.,ich 

Van Koch 
Kleeberg 
mag u niet 
anders 
verwachten. 
Als dienst-
verlenende 
toeleveranciers 
bedienen wij 
de Benelux 
met het meest 
complete 
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organisatie is het onderstaande bedrijf 
in staat om kwalitatief hoogwaardig 
werk te leveren met korte levertijden. 
Gebruikte vijlen worden bij u opge-
haald, scherpgemaakt en weer thuis be-
zorgd tegen aantrekkelijke prijzen. 
Prijzen die afhankelijk van soort en 
maat op de helft tot driekwart liggen 
van de gebruikelijke prijzen voor nieu-
we vijlen. Elke vijl kan wel drie tot vijf 
maal opnieuw scherp gemaakt worden. 

Voor uitvoerige info: 
Vijfenhandel en gereedschapservice 
Banninkstraat 42 
7255 KE Hengelo (Gld.) 
Telefoon: 05753 - 2213. 

Uitklapbare kist 

Om kostbare instrumenten te vervoe-
ren kan men vaak voor problemen ko-
men te staan. Men heeft binnen de fijn-
mechanica niet altijd de beschikking 
over houtbewerkingsmachines. Hier-
voor kan een uitklapbare kist een op-
lossing bieden. Deze kist wordt name-
lijk plano geleverd waardoor de beno-
digde opslagruimte nog maar een frac-
tie is in vergelijking met traditionele 
kisten. Het opzetten gaat snel en ge-
makkelijk. 
De kist is gemaakt van sterk 6 mm dik 
berkenhout en wordt nog verstevigd 
door metalen scharnieren. Elke kist is 
meermaals te gebruiken. er  zijn 17 for-
maten uit voorraad leverbaar. 

Voor uitvoerige info: 
Topa verpakking 
Warmond 
Telefoon: 01711 - 19 316. 

Installaties voor milieu-
vriendelijk reinigen 

Voor het reinigen van metalen onderde-
len tussen en na bewerkingsgangen wor-
den op dit moment veelal allerlei aro-
matische koolwaterstoffen en chloorbe-
vattende oplosmiddelen gebruikt. Der-
gelijke middelen zijn echter dermate 
schadelijk voor de gezondheid en het 
milieu gebleken, dat de overheid de toe-
passing ervan aan strenge bepalingen 
heeft onderworpen. Bovendien krijgt de 
gebruiker te maken met hoge afvalwa-
terverwerkingskosten, zodat het inzet-
ten van deze middelen ook uit financieel 
oogpunt steeds onaantrekkelijker wordt. 
Gezien deze problematiek zijn door het 
Duitse bedrijf MTM speciale installaties 
ontwikkeld, waarbij men gebruik maakt 
van reinigingsmiddelen op waterbasis. 
Een vergaande automatisering, een uit-
gekiend energieverbruik en een hoge 
mate van betrouwbaarheid resulteren 
hierbij in minimale kosten en een grote 
veiligheid. De toegepaste media worden 
dusdanig gerecycled, dat er geen sprake 
meer is van verontreinigd afvalwater. 
Met deze installaties zijn alle in de me-
taalnijverheid voorkomende delen 
vlekkeloos en vetvrij te reinigen en te 
drogen. Het programma omvat inmid-
dels verschillende systemen, uiteenlo-
pend van apparatuur met één of meer 
compartimenten tot speciale reinigings-
installaties voor continue-bedrijf. Bij al 
deze installaties kan voor verschillende 
reinigingssystemen worden gekozen.. 
Alle installaties worden compleet gele-
verd met elektronische besturing. 

Voor uitvoerige info: 
Groneman B.V. 
Postbus 24 
7550 AA Hengelo 
Telefoon: 074 - 551 130 
Fax: 074 - 551 109. 

Ph-Elektroden bewaakt op 
glasbreuk 

Breuk van het glasmembraan van een 
pH-elektrode leidt niet alleen tot een 
foutieve meting, maar kan in bepaalde 
toepassingen ook gevaarlijke situaties 
opleveren. Vandaar dat Endress en 
Hauser in haar standaard pH-meetver-
sterker de mogelijkheid heeft aange-
bracht membraanbreuk te detecteren. 
Niet alleen membraanbreuk, maar ook 
onzichtbare haarscheurtjes in het glas 
en kortsluiting in de meetkring door 
vocht worden door de meetversterker 
gesignaleerd. 
Overige technische gegevens: 
— leverbaar voor paneelinbouw (1P54) 

of als veldinstrument (1P65); 
matrix maakt bediening zonder 
handleiding mogelijk; 

— status van de elektroden afleesbaar; 
— hold-functie tijdens kalibratie; 

vrij toewijsbaar uitgangssignaal; 
— 2 programmeerbare regelcontacten 

(P, PI, PID) en alarmcontact; 
— simulatie van pH-signaal/stroomuit-

gang mogelijk; 
— systeembewaking in display (fout-

codes) en via alarmcontact; 
— bescherming tegen elektromagneti-

sche storingen is 10 V/m (IEX801-
10). 

Voor uitvoerige info: 
Endress + Hauser B.V. 
Naarden 
Telefoon: 02159 - 58 611. 



DC Motor Controller board 

DC Mike Drive 

PRECISIE 
POSITIONEREN 
• Met de C 812, DC motor 

controller insteekkaart is 
een 4-assige pro-
grammeerbare precisie 
positionering mogelijk 

• 4 DC motoren, 12V-3W, 
kunnen worden aan-
gestuurd 

• programmering middels 
ASCII 

• DC Mike Drives in 10, 
25 en 50 mm uitvoering 

• reproduceerbaarheid 
van 0,1 micron 

Laat u uitnodigen tot een oriëntatie. 

Voor uitgebreide informatie en 
produktkatalogus: 

Tel. (31) 4959 3300 
Fax (31) 4959 1153 

APPLIED LASER 
TECHNOLOGY 

PHYSIK 
INSTRUMENTE 
is uw partner 

Uw botte frezen 
als NIEUW 
geslepen!! 

Maak kennis met onze nieuwe en perfekte slijpmethode, 
het is beslist de moeite waard, laat u overtuigen door uw 
proefzending, 5 stuks voor slechts f 15,--. 
Wilt u verdere informatie, belt u ons. 

Kafra Hard Metal Tools, Precisieslijperij 
Tel. (05450) 9 49 45. Fax (05450) 9 51 17. 

Postbus 79, 7160 AB Neede 

M.T.S.'er fijntechniek, 
25 jaar, wil graag z.s.m. aan de slag 
in binnen- of buitenland 

Reacties aan: 
Patrick Wulz, tel: 079 - 163603 

fax: 079 - 163698 

NVFT, vereniging voor precisie-technologie 
De NVFT is een vereniging van technici die hoogwaardige professionele apparatuur 
ontwerpen, ontwikkelen of fabriceren. Het betreft zowel consumenten- als kapitaalgoederen. 
Door integratie van technieken als mechanica, optica, elektronica en glastechniek ontwikkelen 
zij steeds nieuwe, geavanceerde produkten. 

De NVFT stimuleert de onderlinge contacten en informeert haar leden over 
ontwikkelingen in het vakgebied door regionale bijeenkomsten, cursussen, 
symposia en publikaties in Mikroniek. 

Bij deelname aan de Mikropool worden moeilijk (in kleine hoeveelheden) ver-
krijgbare materialen en specialistische bewerkings-technologieën uitgewisseld. 

NVFT-leden krijgen korting op de door de NVFT georganiseerde activiteiten, 
evenals op de activiteiten van andere verenigingen waarmee de NVFT een 
samenwerkingsovereenkomst heeft. 

Inlichtingen: 
Secretariaat NVFT, Postbus 6367, 5600 HJ Eindhoven,tel.: 040 — 473 659 fax: 040 — 460 645. 
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Digitale schuifmaat met 
absoluut meetsysteem 

De digitale schuifmaat is de afgelopen 
jaren enorm populair geworden vanwe-
ge zijn grote gebruiksgemak en de mo-
gelijkheid om meetgegevens elektro-
nisch te verwerken. 

Nadeel van alle tot nu toe verkrijgbare 
digitale schuifmaten is echter het ont-
breken van een vast nulpunt. Hierdoor 
moet de gebruiker de schuifmaat iede-
re keer dat deze uitgeschakeld geweest 
is opnieuw op nul stellen. Het niet 
zorgvuldig uitvoeren van deze hande-
ling is een veel voorkomende oorzaak 
van verkeerde meetwaarden. 
Reden voor het ontbreken van een vast 
nulpunt is dat gebruik gemaakt wordt 
van incrementele meetsystemen. De 
elektronica registreert hierbij uitslui-
tend de verplaatsing van de sensor en 
heeft geen weet van de absolute meet-
waarde. Mitutoyo heeft nu een geheel 
nieuw meetsysteem ontwikkeld dat wel 
een absolute positiebepaling mogelijk 
maakt. Dankzij een uitgekiend patroon 
op de liniaal kan het capacitieve meet-
systeem de absolute positie van de sen-
sor ten opzichte van de liniaal bepalen. 
Het systeem is toegepast op een nieuwe 
serie digitale schuifmaten met de naam 
"Absolute Digimatic". Deze geven di-
rect de juiste meetwaarde en hoeven 
dus niet op nul gezet te worden. Verder 
hebben ze geen beperking voor de 
maximale meetsnelheid, zijn standaard 
voorzien van een data-uitgang voor di-
gitale gegevensverwerking en werken 
maar liefst 3,5 jaar op één enkele 
knoopcel. 

Stof- en spatwaterdichte digitale 
schroefmaat 
Meetinstrumenten worden vaak onder 
slechte omstandigheden gebruikt. Met 
name bij gebruik in de buurt van pro-
duktiemachines zal het instrument ge-
regeld blootstaan aan vuil en vocht. Dit 
betekent in ieder geval dat het instru- 

ment zeer regelmatig schoongemaakt 
moet worden om vervuiling en roest-
vorming te voorkomen, zodat de nauw-
keurigheid behouden blijft. Bij digitale 
meetinstrumenten is dit echter vaak 
niet voldoende. Wanneer hier vocht of 
vuil de behuizing binnendringt zal dit 
leiden tot storingen. Ook kan het ins-
trument geheel defect raken. Zelfs het 
poetsdoekje kan dan geen soelaas meer 
bieden. 
Mitutoyo brengt daarom een serie digi-
tale schroefmaten op de markt die stof-
en spatwaterdicht zijn conform de IP54 
(IEC) norm. Voor de schroefmaten be-
tekent dit dat vuil en spatwater de elek-
tronica niet kunnen bereiken. De 
schroefmaten zijn overigens niet be-
stand tegen onderdompelen of bloot-
stelling aan een vloeistofstraal. Regel-
matig schoon en droog maken blijft na-
tuurlijk noodzakelijk. 

Voor uitvoerige info: 
Mitutoyo Nederland B.V. 
Postbus 550 
3900 AN Veenendaal 
Telefoon: 08385 - 34 911 
Fax: 08385 - 16 568. 

Oplassen van een slijtvaste 
laag met vermogenslaser 

De gebruikelijke technieken voor het 
aanbrengen van wolframcarbide op een 
oppervlak hebben als gemeenschappe-
lijke nadeel dat het bijzonder moeilijk 
is de warmteinbreng te beheersen. Met 
gebruik van laserapparatuur daarente-
gen kan men de aangebrachte energie 
haarfijn controleren, doordat men de 
intensiteit van de bundel, de verdeling 
ervan over de behandelde oppervlakte 
en de tijd waarin het te behandelen stuk 
aan de bundel wordt blootgesteld, pre-
cies kan regelen. 
Met dit nieuwe procédé van het Franse 
bedrijf Technogenia wordt een wol-
framcarbide poeder plus metalen bind-
middel opgebracht op het oppervlak 
van het werkstuk dat moet worden op- 

gelast. Dit poeder wordt in de laserbun-
del vlakbij het oppervlak met een spe-
ciale coaxiale spuitmond geïnjecteerd. 
Met behulp van een bijbehorende digi-
tale besturing wordt het werkstuk on-
der de bundel verplaatst, zodat het te 
behandelen oppervlak volledig wordt 
bestreken. De gesmolten wolframcar-
biden geven de bekleding een zeer ho-
ge weerstand door zijn hardheid en de 
sferische vorm van de carbiden. 
Dit procédé biedt een aantal voordelen. 
Het werkstuk dat moet worden opge-
last, wordt nauwelijks vervormd. Door 
de precisie van het laserwerk kan men 
zeer kleine oppervlakken oplassen, zo-
als bijvoorbeeld een smalle rand of een 
dun blad. De neergesmolten laag is zeer 
homogeen, niet poreus en lost nauwe-
lijks op in het substraat, waar het zich 
perfect aan vasthecht. 

Voor uitvoerige info: 
RIJDAM 
Energieweg 6 
Postbus 75 
2400 AB Alphen a/d Rijn 
Telefoon: 01720 - 44 161 
Fax 01720 - 42 954. 

Lasersystemen voor beschriften 

Het aanbrengen van teksten met behulp 
van een lasersysteem biedt een groot 
aantal voordelen. De aangebrachte 
tekst kan niet worden verwijderd, kan 



Mikroniek nummer 2 - 1994 

63 

Produktinfo 

worden aangebracht op plaatsen die 
niet op andere manieren te bereiken 
zijn, geen mechanische spanningen in 
het materiaal, geen chemicaliën, geen 
slijtage aan gereedschap, het systeem 
kan worden geïntegreerd in bewer-
kings- en produktieprocessen, bedie-
ning kan op afstand geschieden en het 
bedieningssysteem kan worden opge-
nomen in een netwerk, vrije keuze van 
tekst, symbolen en grafische vormen, 
vrije programmering is mogelijk, de 
teksten worden door het systeem gear-
chiveerd. 
Voor het aanbrengen van teksten kan 
uit twee series lasersystemen van de 
Duitse firma Dorotek gekozen worden 
en wel het systeem met Nd:YAG laser 
en het systeem met CO2-laser. Beide 
systemen worden geleverd in een aan-
tal uitvoeringen en met een groot aan-
tal toebehoren. 

Voor uitvoerige info: 
F. Hoffman B.V. 
Postbus 1050 
3330 CB Zwijndrecht 
Telefoon: 078 - 102 388 
Fax: 078 - 103 255. 

Databank voor IC's en 
halfgeleiders 

Simac Electronica bv vertegenwoor-
digt het zogenaamde CAPS-systeem 
dat is ontwikkeld door de Amerikaanse 
firma Reed International. CAPS (com-
puter Aided Product Selection) is een 
complete elektronische databank voor 
het zoeken en kiezen van geïntegreerde 
schakelingen en halfgeleiders met CD-
ROM als informatiedrager. CAPS 
biedt lokaal toegang tot specificaties, 
functionele beschrijvingen en eigen-
schappen van ruim 1,5 miljoen IC's en 
halfgeleiders. Het systeem bespaart 
veel tijd bij het zoeken naar de meest 
geschikte componenten voor een 
nieuw ontwerp, componenten opzoe-
ken, nagaan of een bepaald component 
nog verkrijgbaar is en vervangers zoe-
ken voor verouderde componenten. 
CAPS is leverbaar op jaarabonnement 
en draait op een MS DOS systeem. Het 
abonnement omvat tevens het gebruik 
van een CD-ROM-speler voor vier dis-
cs, de monitor en een muis. Elke abon-
nee ontvangt maandelijks automatisch  

nieuwe disc's, zodat hij steeds over de 
nieuwste gegevens beschikt. 
Op de monitor worden de originele da-
tasheets van de fabrikanten getoond, 
die nauwkeurig kunnen worden beke-
ken en ook worden geprint. 

Voor uitvoerige info: 
Simac Electronics b.v. 
Postbus 340 
5500 AH Veldhoven 
Telefoon: 040 - 582 911. 

Lessenaar voor elektronica- 
systemen 
PC-kastsysteem 

Naast het draagarmsysteem CP 6000 
heeft Rittal een nieuwe bedieningsles-
senaar voor de machinebouw en auto-
matiseringsindustrie ontwikkeld, die 
een optimaal bedieningsgemak biedt. 
Aan alle eisen, zoals maximaal volume 
bij een minimaal gewicht, modulaire 
opbouw, hoge beschermklasse, ro-
buuste constructie, gemakkelijk en snel 
samen te stellen, wordt voldaan. 
De bedieningslessenaar is afgestemd 
op alle gangbare besturingen en biedt 
zelfs bij een complex ontwerp vol-
doende ruimte. 
De bedieningskast kan separaat of in 
combinatie met de toetsenbordhouder 
worden gebruikt. De demonteerbare 
zijwanden en de deur aan de achterzij-
de maken de behuizing optimaal toe-
gankelijk. 

Toetsenbordhouder in combinatie met 
het bovendeel maakt de bedieningsles-
senaar compleet. De toetsenbordhou-
der is ook geschikt voor het opbergen 
van schema's of diskettes. 

PC-kastsysteem 

Het PC-kastsysteem van Rittal wordt 
gekenmerkt door integratie van moni-
tor, keyboard, centrale verwerkings-
eenheid en printer. Leverbaar zijn twee 
versies: met uitklapbare houder Cd 
schuiflade voor een keyboard. 
Het PC-kastsysteem combineert func-
tionaliteit met een bijzonder industrieel 
design. De kasten voldoen aan be-
schermklasse IP 55 volgens IEC 529, 
dus bieden optimale bescherming aan 
gevoelige computermodules, zodat 
normale PC's in industriële omgevin-
gen kunnen worden toegepast. 

Het kastsysteem is in standaarduitvoe-
ring voorzien van het Ergoform-S-
sluitsysteem, geschikt voor de inbouw 
van een veiligheidscylinder met spe-
ciale sluiting. De kast kan aan geen en-
kele zijde door onbevoegden worden 
geopend. 

Voor uitvoerige info: 
Rittal B.V. 
Postbus 246 
6900 AE Zevenaar 
Telefoon: 08360 - 91 66. 



Deze afdeling wordt gekoppeld aan onze zeer ge-
avanceerde meetkamer met onder andere twee CNC 
3D-meetmachines. Uitgebreide meetrapporten kun-
nen worden meegeleverd. 

Voor dit doel heeft AJB het kleinste bewerkingscen-
trum ter wereld aangeschaft. 

Technische omschrijving: 

Merk 	 : KERN 
Aantal gereedschappen: 12 
Gereedschapopname : ISO 20 
Toerental 	 : 300 - 20.000 
Besturing 	 : Heidenhain TNC 415, 5 assen 
Werkbereik 	: X220 mm, Y160 mm, Z220 mm 
Verdeelapparaat 	: CNC 2-assig, 

met mini palletsysteem 

De laatste jaren wordt de 
vraag naar mikrotech-
niek steeds groter. 
A.J.B. Instrument wil 
daarop inspelen en heeft 
daarvoor een aparte af-
deling opgericht. Wij 
gaan ons speciaal rich-
ten op het vervaardigen 
van zeer kleine precisie-
onderdelen t.b.v. de 
High Tech Industrie. 

instrument bv 

Zuidzijde 7, Postbus 1173 
3180 AD Rozenburg 
Telefoon 01 81 9-1 3377 
Telefax 	01819-15542 
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Met adverteren 
in Mikroniek 
bereikt u de 

Fijnmechanische 
bedrijven 

en produkt- 
ontwikkelaars 



PRECISIE- Lil 
TECHNOLOGIE 

Precisietechnologie jaarboek 1994 
(prijs .159,— ex btw 6%) 

Precisietechnologie en fijnmechanische techniek voor het eerst in 
kaart gebracht. 

Met een uitgebreid: 
• Produkten- en bedrijvenregister van leveranciers en producenten 

Met informatie over: 
• NVFT, vereniging voor precisietechnologie; 
• Mikropool, een onderlinge dienstverlening van NVFT-leden; 
• Opleidingen Fijn mechanische Techniek; 
• Ontwikkelingen in het vakgebied. 

Voor inlichtingen en bestellingen Buro Jet, de heer N.J.H. van den Brink 
tel. 070 — 3990000, fax 070 — 3902488 

NVFT-leden ontvangen het jaarboek kosteloos. 



Nieuwe ontwikkeling van de miniatuur 
rechtgeleiding serie Linear Way L. 11111  Gebruiksvriendelijk door 

toepassing van kooi. 
Nu voor het eerst leverbaar. 

Bali retained Linear Way 

LWL•LWLF 
Iminiature uitvoering) 	 (miniature brede rail uitvoering] 

■ Kogels worden vastgehouden. 
■ De wagen kan zonder problemen van 

de rail gescheiden worden. 
■ Installatie en montage worden 

eenvoudiger. 
■ Probleemloos hanteren. 

VOOR VERDERE DETAILS SCHRIJVEN NAAR: 

NIPPON THOMPSON EUROPE B.V. 
Sheffieldstraat 35-39, 3047 AN Rotterdam 
Telefoon: 010-462 68 68 Fax:010-462 60 99 

• Mundelheimer Weg 56, 40472 Dusseldorf,  , F.R. Germany 
Telefoon:0211-414061 Fax:0211-427693 

• Polig. Ind. AIDA, A-8. Ofic. 2, 10, 19200-Azuqueca de Henares 
(Guadalajara) Spain Telefoon: 949- 2633 90 Fax: 949 - 26 31 13 

• 2 Vincent Avenue, Crownhill, Milton Keynes Bucks MK8 OAB, U.K. 
Telefoon:0908-566144 Fax:0908-565458 



Precisie, daar leven wij al 75 jaar van. 

Voor meer informatie of documentatie: 
Telefoon 010-415 27 88, Fax 010-437 89 66 

1919 - 1994 

ESMEIJER SINDS 1919 UW PARTNER VOOR DE HOOGSTE PRECISIE 

Schaublin 
Voor hoogwaardige draai- en freesbewerkingen. 
Conventionele- en CNC uitvoeringen. 
Draaien tot 0 250 mm. 
Frezen XYZ tot 700 x 500 x 400 mm. 

Precisie... 
daar zijn wij sterk in! 
Opgericht in 1919 heeft Esmeijer zich ontwikkeld tot 
een van de toonaangevende ondernemingen in zijn branche. 

Vooral voor fijnmechanische- en hoognauwkeurige bewerkingen 
omvat het leveringsprogramma een nagenoeg compleet aanbod 
aan machines en gereedschappen van wereldwijd 
gerenommeerde topfabrikanten. 

Een wezenlijk onderdeel van onze contacten met klanten 
bestaat uit gedegen voorlichting, technische adviezen, 
demonstraties en het inbedrijfstellen en servicen van geleverde 
machines door gespecialiseerde onderhouds-technici. 

Mikron 
Voor alle freesbewerkingen van klein tot groot. 
Conventionele- en CNC-uitvoeringen. 
Bewerkingscentra. 
Werkbereik XYZ tot 2000 x 800 x 1000 mm. 

Fehlman 
In één opspanning co-boren, kotteren, frezen. 
Conventionele- en CNC uitvoeringen. 
Werkbereik XYZ tot 2100 x 435 x 500 mm. 

ESMEIJER BV • INDUSTRIEWEG 110 • 3044 AT ROTTERDAM • POSTBUS 11077 • 3004 EB ROTTERDAM • TEL. 010-415 27 88 • FAX 010-437 89 66 
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