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Absolute
expansie!!!

ns aanbod in meet-

instrumenten met het

Absolute meetsysteem
breidt zich zeer sterk uit. En
daar is een goede reden voor.

Het Absolute meetsysteem, een
Mitutoyo patent, zorgt immers
voor ongekend meetgemak.

Nulpunt instellen? Nooit meer

nodig! Meetfouten door te
snel meten? Onmogelijk!

U zet eenvoudig het Absolute

meetinstrument van uw keuze

aan, u meet en wat u afleest
op het grote contrastrijke
display is absoluut de juiste
meetwaarde. Sneller en
nauwkeuriger meten kan niet.

Daarom zijn steeds meer van
onze instrumenten voorzien
van het Absolute meetsysteem.
Allemaal zeer scherp geprijsd,
zodat wij absoluut niet zouden
weten waarom ook u niet
Absolute zou gaan meten.
Mitutovo Nederland B.V.

Afdeling Verkoop
Telefoon: 0318-534911




n

dit

63
64
67
69
70
75
82
88

Mikroniek nummer 3-1999

Editorial
Drir. . WM. Krikhaar

Verenigingsnieuws

Structuurvernieuwing NVPT
Actueel
Laserafstandmeter voor satelieten

Smartdisc
J. Holterman, T).A. de Vries, M.P. Koster

Waterstraalsnijden
Andre Hoogstrate

Productinfo

NR3 - 1999 Mikromiek




uw machmepar

is bq ons in goede handen

Laserkalibraties:

* Machine inspecties
* Machine afname keuringen
* Vlakplaat kalibraties
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Kennisdelen

De techniek staat niet stil, maar iedereen heeft het te druk en er is nauwe-
lijks meer tijd om kennis op te doen. Hoe kun je je kennis dan toch nog
verder ontwikkelen?

Voor een technicus is het belangrijk kennis uit te wisselen en te delen met
anderen om zo zijn eigen werk efficiénter te kunnen doen. Daarom heeft
de NVPT voor haar activiteiten de insteek van ’kennisdelen? gekozen. Via
vakgerichte werkgroepen (zie verderop in Mikroniek) willen we bijeen-
komsten organiseren waarvan de deelnemer ervaart dat elk uur dubbel en
dwars wordt terugverdiend. Kortom we gaan op inhoudelijke kwaliteit
sturen.

Persoonlijk ben ik er van overtuigd dat techniek bedrijven, ook in de hui-
dige tijd, niet mogelijk is zonder een gedegen kennis van "wie wat kan",
welke valkuilen vermijdbaar zijn en welke tendensen er zijn in “applicatie-
land”. Kortom kennisuitwisseling is onmisbaar.

Als nieuwe voorzitter van de NVPT wil ik mijn steentje hierin bijdragen.
En omdat we elkaar ongetwijfeld vaker zullen tegenkomen, vertel ik u iets
over mijn beroepservaring en motieven. Inmiddels ben ik 43 jaar.

Na in 1980 afgestudeerd te zijn in ontwerpmethoden bij Van den
Kroonenberg in Twente, ben ik in de petrochemie en CAD terecht geko-
men. Na zeven leuke jaren wilde ik graag wat meer echte werktuighouw-
kunde gaan bedrijven. Een overgang naar Philips Lighting bedrijfsmechani-
satie volgde. Weer zeven jaar later heb ik de functie van engineering
manager in een kleiner bedrijf (Calumatic) aanvaard, dat afvullijnen voor
de farmacie ontwikkelde en realiseerde. Drie jaren later ben ik engineering
manager bij de scheerapparatenfabriek van Philips in Drachten geworden.
Hier heb ik de mu's echt leren kennen, want die bepalen het verschil tus-
sen gladgeschoren en net niet. Dan praat je dus ook over mu's in de
mechanisatie van de productie. Het is een grote uitdaging het schier
onmogelijke waar te maken. En dat kan alleen door kennis met anderen te
combineren.

Dr.ir. ].W.M. Krikhaar
(zeg maar Hans)
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Verenigingsnieuws

Landelijke enquéte

Ondanks dat Precisietechnologie een bloeiende
branche is, tekenen zich grote problemen af op
de arbeidsmarkt. Dit is merkbaar doordat
bedrijven steeds moeilijker hun vacatures voor
vaklieden vervuld krijgen. Tevens loopt het aan-
tal studenten dat een opleiding Fijnmechanische
technologie volgt dramatisch terug. Dit zal de
spanning op de arbeidsmarkt alleen maar doen
toenemen.

De NVPT heeft daarom een aantal initiatieven
genomen om jongeren le interesseren voor ons
vak. Sinds vorig jaar staat de NVPT samen met
de beroepsopleidingen met een stand in de
jaarbeurs te Utrecht op de manifestatie
Studiebeurs, een evenement dat door ca 80.000
jongeren wordt bezocht voor beroepsoriéntatie.
De stand trok ruim aandacht doordat voor het
eerst zichtbaar was hoe bijvoorbeeld een geld-
automaat er van binnen uitzag en hoe die
werkte. De andere “levende” demonstraties
trokken eveneens veel aandacht.

Ook dit jaar wordt gewerkt aan een stand die
de aandacht trekt en jongeren zal interesseren
voor de opleidingen in ons vak.

Een tweede actie is de landelijke enquéte, die
de NVPT semen met de SOM (St Opleiding
Metaal) en Metaalunie organiseren, om een
duidelijker beeld te krijgen van de arbeidsmarkt
in ons vak. Bedrijven worden geénquéteerd
over de aantallen en de soorten funkties die zij
op ons vakgebied hebben en hoe zij denken dat
de werkgelegenheid zich in de komende jaren
zal ontwikkelen. De resultaten zullen op de
manifestatie Studiebeurs gepresenteerd worden.

Algemene ledenvergadering

Voor de algemene leden vergadering waren we
te gast bij TNO-FEL in Den Haag. ‘s Middags
kregen we daar een rondleiding die een aardig
beeld gaf van de aard van de activiteiten. TNO-
FEL omwikkelt elektronica en software voor
defensiedoeleinden, maar ontwikkelt ook elek-
tronica voor industriele bedrijven. De succesvol-

le wijze waarop TNO de markt benadert levert
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veel opdrachten op, die zich vertalen in een
beduidende groei van het personeelsbestand.
Boeiend was het bezoek aan het bedrijfsmuse-
um en de uitleg die we kregen bij de oude
apparaten.

Bestuursmutaties

Tot voorzitter is benoemd dr.ir. J. Krikhaar tot
voorzitter en ir. H. Baas tot bestuurslid.
Afgetreden zijn prof. dr.ir.. F.H. van Beek en
dr.ir. J. Verkerk, zij werden door de vergade-
ring bedankt voor hun al inspanning in de
afgelopen jaren. Dr.ir. J. Verkerk is benoemd
tot erelid.

Voorzitter Hans Krikhaar presenteerde daarop
het beleidsplan NVPT 1999 — 2004 van onze
vereniging met als motto: NVPT: een ont-
moetingsplaats voor vakgenoten.

Met dit beleidsplan geeft de NVPT aan hoe
zij in de komende 5 jaren haar intermediaire
functie in de Precisie Technologie denkt te kun-
nen vervullen.

Het beleidsplan bestaat uit de volgende vier
punten: Werkgebied van de PT, Strategie van
de NVPT, Structuur van de vereniging,
Activiteitenplan 1999 — 2004.

Beleidsplan NVPT 1999 - 2004
Definitie

Precisie Technologie is de kunde (kennis en
vaardigheid) om functies en producten te reali-
seren waaraan hoge eisen worden gesteld ten
aanzien van vorm- en maatnauwkeurigheid, of
ten aanzien van snelle, precieze positionering.

Werkgebied

Het werkgebied van de Precisie Technologie
(PT) wordt bepaald door specificke integratie
van de vakgebieden (fijn)mechanica, elektro-
nica, optica, informatica, meet- en regeltech-
niek en vakgebieden die direct of indirect bij-
dragen aan de Precisie Technologie. Met deze
integratie wordt het bereiken van de bedoelde

nauwkeurigheid beoogd.




De motivatie vloeit voort uit het groot econo-
misch belang dat PT vertegenwoordigt. Onze
moderne maatschappij is ondenkbaar zonder
PT-producten en er worden steeds nieuwe pro-
ducten ontwikkeld. De ontwikkeling van PT-
producten is een aanjager voor de industrietak-
ken waarin ze worden geproduceerd. De pro-
ductiewaarde in Nederland is ca. 64 miljard
gulden, zoals blijkt uit het rapport van
Berenschot, zie Mikroniek 39(1999)2.

Strategie

De NVPT draagt op structurele wijze bij aan de
ontwikkeling en groei van de PT in uitgebreide
zin ten bate van bedrijven, kennis instituten en
instellingen voor onderwijs

Stimuleren van ontwikkelingen in de PT en het
beschikbaar stellen van de resultaten voor prak-
tische toepassingen.

Vervullen van een brugfunctie tussen bedrijven
en kennisinstituten die specialistische producten
en technologie ontwikkelen op het gehele
gebied van de PT. Door contacten te leggen en
onderhouden met andere organisaties die actief
zijn op soortgelijke en aangrenzende vakgebie-
den die van betekenis kunnen zijn voor de ont-
wikkelingen in de PT.

behoefte aan
technici bij bedrijven en kennisinstituten en op

Periodiek onderzoeken van de

welke wijze daarin kan worden voorzien. Dit
onderzoek wordt in samenwerking met de
overheid, onderwijs instellingen, bedrijven en
relevante organisaties uitgevoerd ten bate van
bedrijven en kennis instituten.

Daartoe zijn de volgende acties ondernomen:

* Innovatiegericht Onderzoeks
Programma (I1OP)

Op initiatief van de NVPT is via EZ/Senter een
IOP — PT tot stand gekomen waarvoor een
breed draagvlak is verkregen voor de uitvoering
van fundamentele basis-onderzoeken (omvang
20 miljoen gulden in 8 jaar) op het gebied van
bewerken en materialen; aandrijven en besturen
in reproduceerbare constructies en de metrolo-

ML ol
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gie Het IOP beoogt via een programmatische
aanpak het strategisch onderzoek aan de
Nederlandse universiteiten en onderzoekinstitu-
ten te versterken in de richting van de innova-
tiebehoefte van het Nederlandse bedrijfsleven.
Daarom hebben vertegenwoordigers van het
Nederlandse bedrijfsleven zitting in de pro-
grammacommissie. Ook de NVPT is daarin ver-
tegenwoordigd. (Voor informatie kunt u con-
tact opnemen met de secretaris van de NVPT, ir
G. Van Drunen.)

* Bedrijfs Technologisch Centrum
(BTC)

Ter ondersteuning van de realisatie van de
doelstellingen wordt gericht gewerkt aan de
inrichting en het operationeel maken van een
BedrijfsTechnologisch Centrum (BTC), dat zich
actief zal richten op kennisoverdracht naar
bedrijven. De subsidieaanvraag is bij EZ/Senter
ingediend en het toekenningsbesluit wordt
medio 1999 verwacht. Mocht dat besluit nega-
tief zijn, dan zal de NVPT een alternatief voor
het BTC kiezen.

Structuur van de vereniging

* Bestuur

Het bestuur trekt zich terug op zijn bestuurlijke
taken en zorgt ervoor dat de activiteiten door
en voor de leden worden ondersteund en uit-
gevoerd door uitvoeringsorganisaties, die de
gevraagde activiteiten op professionele wijze
uitvoeren.

* Werkgroepen

Vakinhoudelijke discussie is voor de leden van
groot belang. Om discussie en samenwerking
beter vorm te kunnen geven zijn een aantal
aandachtsgebieden gedefinieerd die elk een deel
van het werkgebied van de PT bestrijken.
Daartoe zijn de volgende werkgroepen opge-
richt, waaraan elk lid kan deelnemen:

- Ontwerpen

- Microsysteem Technologie (MST)

- Produceren




- Glas—keramiekcoatings.
- Meten en sensoren

- Mikropool

- Aandrijven en besturen
- Promotie PT

In de werkgroepen komen vragers en aanbie-
ders van vakkennis bijeen en kan specifieke
kennis, zoals van het IOP — PT, worden inge-
bracht. Ook kunnen vragen worden geformu-
leerd, zodat daarmee aan het motto * een wer-
kelijke ontmoetingsplaats van vakgenoten”
inhoud wordt gegeven.

Elke werkgroep wordt geleid door een voorzit-
ter die in overleg met de leden de gewenste
activiteiten inventariseert. Samen met het
bestuur wordt door de voorzitter voor elke
werkgroep een activiteitenplan opgesteld, waar-
bij de uitvoeringsorganisaties de uitvoering zul-
len ondersteunen.

In Mikroniek zal een oproep aan de leden wor-
den gedaan zich aan te melden voor een of

meer werkgroepen.

® Uitvoering activiteiten

De uitvoering van activiteiten zoals themada-
gen, congressen, etc. wordt normaliter uitbe-
steed aan het dienstverlenend ingenieursbureau
Techno Vision & Solution (TVS) of in uitzonde-
ringsgevallen aan een organisatie die nog beter
gespecialiseerd is. De uitvoering zelf vindt
plaats in het bedrijfstechnologisch centrum

(BTC) van de NVPT.

De activiteiten worden ondersteund door artike-
len en publicaties in Mikroniek en het
Precisietechnologie]aarboek.

* Media

De NVPT beschikt over twee media die zich
exclusief richten op de PT. Nieuwe kennis en
ontwikkelingen in de PT worden snel verspreid

o

onder vakgenoten door publicatie in het door
de NVPT uitgegeven vaktijdschrift Mikroniek (6
maal per jaar). Het profileren van bedrijven
wordt mogelijk gemaakt in het PT-jaarboek.

* Algemene LedenVergadering (ALV)
Het door het bestuur geformuleerde beleid
wordt jaarlijks in de ALV geévalueerd, zodat de
leden controle kunnen uitoefenen op de uitvoe-
ring. Jaarlijks stuurt het bestuur de leden daar-
toe een uitnodiging.

Activiteitenplan 1999 - 2004

Het bestuur heeft een globale afbakening
gemaakt van de onderwerpen waarvoor de
komende jaren (periodieke) presentaties zullen
worden georganiseerd. De thema’s beogen het
weergeven van de technische stand van zaken
gericht op praktische toepassingen, respectieve-
lijk informatie te geven over komende ontwik-
kelingen en mogelijkheden.

* Precisiebewerkingen

* Ontwerpmethoden

* Milieu-aspecten van ontwerpen en fabriceren
* Toepassingen MST

* Technologie van verbindingen

* Aandrijvingen en besturingen

* Micro- en Nano-technologie

* Metrologie

* Sensoren en actuatoren

* Voortgang IOP-PT. Nieuwe IOP’s

* Materiaalontwikkelingen

* Composieten — Light Weight Structures

* Actualiteiten en nieuwe onderwerpen

* Beurzen en tentoonstellingen

* Vorming en opleiding in de PT

* Capita Selecta: Kwaliteit — Economie —

* Calculatie - Enquétes

De werkgroepen helpen bij het opstellen van
het programma van deze bijeenkomsten door
het maken de thema keuzen en de daarin te
behandelen onderwerpen.
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Structuurvernieuwing NVPT

Meer dan 50 jaar geleden werd de NVPT opgericht door een aantal enthousiaste fijnmecha-
nici, instrumentenbouwers hoofdzakelijk, die hun werkterrein hadden in het ontwerpen en
het bouwen van laboratoriumfaciliteiten.Vele van de leden waren opgeleid aan de bekende
Leidse Instrumentmakersschool (LIS). Een kenmerk van de vereniging was toen al, dat zij
zowel het bedenken als het praktische realiseren tot haar werkterrein beschouwde. De
“bedenkers’ en de “makers” zaten dicht bij elkaar, waren veelal in één persoon verenigd. Er

is intussen veel veranderd.

Met de komst van de (digitale) elektronica en schillende bijeenkomsten aan de orde komen.

de meet- en regeltechniek is het ontwerpen een ~ Wij willen dat graag zo houden! (
Het doel van de vereniging blijft dan ook het
zijn van een ontmoetingsplaats voor vakgenoten,

zowel voor ontwikkelaars en bouwers van pro-

multi-disciplinaire activiteit geworden. Veel
meer dan toen zijn er componenten en syste-
men te koop. Aan de kant van het maken heeft
zich eveneens een door de nieuwe technolo- ductiemiddelen en instrumenten, als voor ont-
gieén gedreven ontwikkeling voorgedaan. Denk  werpers van consumentenproducten en voor
daarbij aan NC-bewerken en “rapid prototy- ontwikkelaars van technologie.
ping”, maar zeker ook aan de grote verscheide-

Werkgroepen

Het verenigingsbestuur is van mening dat, wil

nheid aan technologieén die beschikbaar is
gekomen

Het bedenken en het maken zijn beide in hoge
mate professionele aangelegenheden geworden.

zij deze doelstelling continueren, de organisatie
moet worden aangepast. Multi-disciplinairiteit is

Bestuur NVPT
Redactie Mikroniek . Secretariaat (
l— Organisatie evenementen
Werkgroepen
Aandrijven Ontwerpen Productie- Microsysteem- Metrologie
en producten en technologie technologie en
Besturen machines Sensoren
Doel daarbij het trefwoord.

Ondanks deze ontwikkelingen heeft de vereni- Leden kunnen een of meer werkgroepen kiezen

ging kans gezien de “bedenkers” en de waaraan zij willen deelnemen. Elke werkgroep
“makers” in elkaar geinteresseerd te laten blij- organiseert bijeenkomsten en maakt plannen voor
ven, getuige de onderwerpen die men in themadagen en andere activiteiten. Bij de uitvoe-

Mikroniek aantreft en de thema’s die op ver- ring van deze plannen wordt samengewerkt met

M. ol
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Ontmoetingsplaats voor vakgenoten

een professionele uitvoeringsorganisatie. Via publi-
caties in Mikroniek wordt daaraan meer bekend-
heid gegeven.

De Algemene LedenVergadering heeft ingestemd
met deze aanpak en inmiddels heeft het bestuur
een aantal personen bereid gevonden het voorzit-
terschap van een van de werkgroepen op zich te
nemen.

Met genoegen stelt het bestuur de volgende
werkgroepen en hun voorzitters aan u voor.
Aandrijven en besturen

Ir H. Soemers, (senior ontwerper bij Philips
CFT Mechatronics)

Ontwerpen van producten en machines

Ir P.van Zuylen, (hoofd van de afdeling opti-
sche instrumentatie TNO-TPD).
Productietechnologie

Ing. R.Brehm, (hoofd van de mechanische
werkplaats bij Philips Research)

Aanmelding

Microsysteemtechnologie

Prof.dr ir M.Elwenspoek (hoogleraar transduc-
tietechnologie aan de Universiteit Twente) en
ir A. Honders, (docent microsysteemtechnolo-
gie aan de Hogeschool Utrecht)

Metrologie en sensoren

Dr.ir R.H. Bergmans (werkzaam bij het
Nederlands Meetinstituut)

En bij voldoende belangstelling

Glas, keramiek en coatings

Ing.J. Vervest (techn. directeur Louwers
Hapert),

dr.ir J. Sauerwalt (werkzaam bij EVN, Petten).

Uw belangstelling voor deelname aan een of
meer werkgroepen kunt u kenbaar maken door
dit formulier in te zenden aan het secretariaat.

Hierbij meldt ik mij als deelnemer van de volgende werkgroep(en).

Naam bedrijf

Naam:

Adres

Functie

Telefoon Fax

Werkgroepen (svp aankruisen waaraan u wilt deelnemen)

Aandrijven en besturen

(]

i

O Ontwerpen producten en machines

Postcode

Woonplaats

E-mail

O Productietechnologie

O Microsysteemtechnologie

O Metrologie en sensoren

O Glas, keramiek en coatings (bij voldoende belangstelling)

Zou nog een andere werkgroep willen oprichten en wel:

Gaarne inzenden voor 1 augustus 1999 per post of fax aan:

Secretariaat van de NVPT, Postbus 6367, 5600H] Eindhoven, Fax: 040- 2125075

Na het samenstellen van de werkgroepen wordt u uitgenodigd voor de bijeenkomsten van de door u gekozen groep(en).
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Actueel

Nieuwe uitgever Mikroniek

Met ingang van 1 juni 1999 wordt Mikroniek I
(orgaan van de NVPT) uitgegeven door
PubliVision te Rotterdam. Daar kunt u ook
terecht voor abonnementen en advertenties.
PubliVision is een nieuw gestarte onderne-

| ming met Henk van de Brugge als professio-

nele bladenmaker aan het hoofd. Hij heeft het
plan om Mikroniek nog beter te maken door
het toepassen van kleur in het binnenwerk.
Ook zoekt hij auteurs die voor een zekere ver-
breding kunnen zorgen, zodat Mikroniek zich
nog beter kan profileren als vakblad voor de
Precisietechnologie branche. Het bestuur van
de NVPT heeft behoefte aan een verbreding
van de communicatie met de leden, zeker nu
binnenkort het onderzoekprogramma van het
IOP-Precissie technologie zijn beslag gaat krij-
gen. Ook wil het bestuur naar buiten toe

communiceren over de zojuist opgerichte
werkgroepen en het nog op te richten
BrancheTechnologisch Centrum (BTC)
Precisietechnologie. Ze is dan ook zeer inge-
nomen met de nieuwe plannen.

Voor nadere informatie:

PubliVision

Henk van de Brugge

Postbus 1738

3000 DR Rotterdam

Telefoon: 010-408 2162

Fax: 010-452 2398

Omzetgroei metaalbranche

De omzetgroei in de Metaalbranche bedroeg in
1998 gemiddeld ruim 4,5 procent, al waren er
weer grote contrasten tussen de verschillende
(sub)sectoren en individuele bedrijven. In het
eerste kwartaal waren de bedrijfsresultaten bijna
even goed als in het vierde kwartaal van 1997.
Het aantal orders nam zelfs sterker toe dan ver-
wacht. Vooral de machinebouw en de opper-
vlaktebewerking deden het goed. In het tweede
kwartaal verbeterden de bedrijfsresultaten en de
winst- en verliesposities licht, terwijl de order-
posities en de liquiditeitposities iets slechter
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werden. In het derde kwartaal verslechterden de
bedrijfsresultaten en de orderposities licht ten
opzichte van het tweede kwartaal, doch de
liquiditeitsposities en de winst-/verliesposities
veranderden vrijwel niet. Desondanks verbeter-
den de bedrijfsresultaten nog bij per saldo 6
procent van de bedrijven. In het vierde kwartaal
veranderde er weinig ten opzichte van het
derde kwartaal. De bedrijfsresultaten waren in
de constructie, de verspanende toelevering
draai- en freeswerk en de oppervlaktebewerking
zelfs aanmerkelijk beter dan verwacht. Ook de
werkgelegenheidsontwikkeling was in 1998
positief. Per saldo groeide het werknemersbe-
stand in de achtereenvolgende kwartalen bij 19,
18, 23 en 14 procent van de bedrijven, zo
meldt de Metaalunie in haar jaarverslag.

Multin Technology Group

Bij Multin Design & Development in
Zoetermeer, onderdeel van de Multin
Technology Group, is ir. R. van Pernis
benoemd tot directeur. Rob van Pernis 52,
werktuigbouwkunde, TU Delft werkte onder
meer bij verschillende ondernemingen in de
metaalindustrie. Hij is tevens tot manager van
de Multin Technology Group benoemd.

De Multin Technology Group is éen van de
weinige main suppliers in industriéle product-
ontwikkeling. Dochter Multin Design &
Development heeft alle disciplines in huis,
vanaf ontwerp en vormgeving tot en met pro-
totypebouw en testen. De andere bedrijven in
de groep zijn Multin Assembly & Service en
Dinfa, bieden assemblage en productie in opla-
gen tot vele duizenden

stuks aan. De Multin
Technology Group is
een dochter van Priva
Holding in De Lier en
telt 150 medewerkers.

De nieuwe directeur van
Multin Design &
Development, onderdeel
van de Multin Technology
Group, ir. R. van Pernis.




Laserafstandmeter voor satelieten

T Y S Onze aardkorst beweegt en gehele continenten verschuiven ten

opzichte van elkaar. Deze bewegingen zijn in de orde grootte van

enkele millimeters tot centimeters per jaar. Om deze bewegingen goed in kaart te brengen

is het noodzakelijk nauwkeurig de beweging van de aardkorst te meten op plaatsen die tien-

duizenden kilometers van elkaar verwijderd zijn. De afstanden moeten daartoe met een

nauwkeurigheid van circa | cm bepaald worden. De laser afstandmeettechniek via satellieten

hiedt deze mogelijkheid. In opdracht van het Duitse Institut fiir Angewandte Geodasie is

~door TNO-TPD ontwikkelde mobiele laserafstandmeter voor satellietgeodesie. De werking

en constructie worden hier uitgelegd.

Laserafstandmeter (LAM)

Over de hele aarde wordt de afstand naar ver-
schillende satellieten door een aantal LAM-sta-
tions gemeten. Hierdoor is geleidelijk een net-
werk ontstaan waarmee de afstand van bijvoor-
beeld Amsterdam-Sidney met een nauwkeurig-
heid van circa 2 cm kan worden bepaald.

Het meetprincipe is eenvoudig: op een zeker
tijdstip wordt een laserpuls van enkele milli-
Joules weggeschoten naar een met retroreflecto-
ren uitgeruste satelliet. De retroreflector (specia-
le reflector die willekeurig invallende stralen
reflecteert in de richting van de zender) op de
satelliet kaatst de puls terug naar de LAM. Daar
wordt het tijdstip van terugkeer van de puls

Afstand | Retroreflector

Naam Doel van de

satelliet in km |diam. in cm afstandsmeting

ERS-2 780 10 Bepaling baan |

Lageos 7.000 60 Geodetisch |

Glonass | 20.000 | 70 Geodetisch

Maan 384.000 100 Fundamenteel
onderzoek

Tabel |. Satellieten die met een laserafstandmeter gemeten worden en

hun afstand tot het aardoppervlak.
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nauwkeurig gemeten met behulp van een
detector. De snelheid van het laserlicht is
bekend, zodat de tijd die de lichtpuls onderweg
was (looptijd) bepalend is voor de afstand tus-
sen de LAM en de satelliet. Een correctie voor
de afgelegde afstand in de atmosfeer is hierbij
noodzakelijk, maar deze kan voldoende nauw-
keurig worden berekend aan de hand van een
model waarin hoofdzakelijk de verandering van
de luchtdruk, die nauwkeurig wordt gemeten,
van belang is.

Een satelliet laserafstandmeter bestaat zodoende
uit een pulslaser, een telescoop, een detector,
een nauwkeurig tijdmeetsysteem en een aantal
satellieten die voorzien zijn van retroreflectors.
Het ontvangen signaal is erg zwak, in de orden
van enkele fotonen, wat hoge optische eisen

aan de lt‘lt:'.*;{'(mp stelt.

Tabel | geeft van een aantal satellieten waarop
gemeten wordt met de vermelding van de
gemiddelde hoogte van hun baan. Sommige
satellieten zijn speciaal bedoeld voor geodeti-
sche doeleinden, andere zijn voorzien van een
retroreflector zodat zij kunnen worden opgeno-

men in het net van geodesiemetingen en de




baan van de satelliet nauwkeurig bekend wordt.
Ook op de maan zijn een aantal retroreflectors
geplaatst. Hierop wordt met laserafstandmeters
gemeten, hoofdzakelijk om fundamenteel
onderzoek te doen naar onder andere gravitatie
golven.

Omdat een LAM een betrekkelijk kostbaar en
complex instrument is, zijn er slechts een

beperkt aantal landen die er een hebben.
Weinig van die landen bevinden zich op het
zuidelijk halfrond, waar dan ook een ‘gat’ in
Om dit gat te vullen laat het Duitse

meetnet zit.

Faiguur 1.
LaserAfstandmeter (LAM)
voor het meten van de
afstand tot satellieten op
de centimeter nauwkeu-
rig, ontworpen en
gebouwd door TNO-TPD
te Delft.
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instituut voor Geodesie een transportabel meet-
station ontwikkelen dat diverse geodetische
technieken gecombineerd kan toepassen. Het
station, dat bestaat uit een vijftal containers van
12 meter lengte, gaat op diverse locaties op het
zuidelijk halfrond metingen verrichten met
intervallen van ongeveer een jaar. Een onder-
deel is het laserafstandmeetsysteem dat onder
verschillende klimatologische omstandigheden
op diverse locaties kan werken tussen -20 °C
en +40 °C.

De telescoop

Het optisch gedeelte van de laserafstandmeter

bestaat uit de volgende elementen:

- een Coudé telescoop in een elevatie over azi
mutconfiguratie (horizontale mechanische as
op verticale as), deze is gemonteerd op een
kar, zie figuur I;

- een titanium-saffierlaser met twee golflengten
(847 nm 30 mJ+ 423,5 nm 30 mJ). Dit is
de eerste LAM die simultaan zal meten bij

Figuur 2. Schematisch beeld van de
opstelling. De telescoop staat op een
afstand van 5,5 m van de container
waarin de laser zit, samen met de ont-
vanger die meet hoelang een laserpuls
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onderweg is geweest.

Figuur 3. Beeld van de
telescoop in bedrijf.
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deze twee golflengten;

- een zend/ontvang optischsysteem, dat de
verbinding vormt tussen laser en telescoop /
telescoop en detectors, hierna de T/R-unit
(Transmit/Receive) genoemd.

Voor transport worden alle onderdelen van de
LAM ondergebracht in een twaalf meter contai-




ner. Bij de installatie van het systeem op een
meetplateau, wordt de telescoop uit de contai-
ner gereden. De bolle kap bovenop de kar dient
om de telescoop bij slechte weersomstandighe-
den te beschermen.

De figuur 2 geeft een schematisch beeld van de
opstelling. Figuur 3 geeft een beeld van de
telescoop in bedrijf. Tijdens de meting staat de
telescoop op 5,5 meter van de container.

De optiek

Het algemeen concept van de telescoop optiek
is getekend in figuur 4. De telescoop wordt
gebruikt voor zowel het zenden als ontvangen
van de laserpuls. Een frontlens met een diame-
ter van 0,5 m (een gekit achromatisch doublet)
en een kleiner corrigerend triplet lenssysteem
vormen de basis van deze Coude telescoop. De
bundel wordt eerst door de holle verticale as
(azimut) en vervolgens door de holle horizon-
tale as (elevatie) in de telescoop geleid. De
lange brandpuntsafstand van de frontlens is
opgevouwen tot een compact en mechanisch
uitgebalanceerd systeem met behulp van twee
vlakke spiegels. Het triplet lenssysteem colli-
meert de beide ontvangen lasergolflengten tot
een bundel met diameter van 60 mm (vergro-
ting 500/60=8,33 x).

De stand van de telescoop in een absoluut
coordinaten systeem wordt vast gesteld door
een zogenaamd sterprogramma uit te voeren.
De telescoop wordt gericht op een bekende
ster. De ster wordt geobserveerd door een ocu-
lair en wanneer de ster exact in het midden
van het beeld is (hiervoor is een kruisdraad in
het beeld gespiegeld), worden de azimuth en
elevatie hoeken en het exacte tijdstip vastge-
legd. Dit word herhaald met een aantal sterren.
De telescoop en de rest van het optisch-mecha-
nischsysteem zijn van een zodanige nauwkeu-
righeid dat na de uitvoering van dit programma
de richting van de telescoop op beter dan 2
boogseconden bekend is over het hele hoekbe-
reik.
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Laserafstandsmeter meet beweging aardkorst op een cm nauwkeurig

Bt FROM A0 TO T/R O 3

Figuur 4. Stralengang in de telescoop. De bundel wordt
door de rotatieassen heen geleidt.

Mechanische constructie
Voor alle lageringen, zie figuur 5, werd een

zeer hoge nauwkeurigheid vereist om de
gewenste hoeknauwkeurigheid van de telescoop
te kunnen realiseren. De basis wordt gevormd
door een granieten ring van 1,2 m diameter en
een gewicht van 600 kg. Voordelen van het
toepassen van een granieten ring zijn:

191 m

Figuur 5. Mechanische opbouw van de telescoop. Een gra-
nieten ring staat op drie poten. De ring is onderdeel van
een groot luchtlager voor de verticale as. De as blijft zij-
delings op zijn plaats door een precisielager in het mid-
den.




Figuur 6. Lagering van de elevatie met een voorgespannen kogellager
(links) en een voorgespannen rollenlager (rechts). De voorspanning van
het rollenlager wordt bereikt door het indrukken van de holle rollen.
Het lager laat ondanks de voorspanning toch een vrije axiale beweging
van de as toe.

- goede oppervlaktekwaliteit en vlakheid,
beter dan 4 um over de diameter en
daarmee geschikt als drager voor drie
luchigelagerde schoenen, voor nauw-
keurige rotatie van de telescoop om de
verticale as.

- hoge stijfheid

- goede thermische stabiliteit

- corrosiebestendig

Naast graniet zijn voor de constructie de vol-
gende materialen toegepast:
- Roestvaststaal voor de meeste delen, zoals de

telescoopbuis en zijn ondersteuning, het rote-

rende deel van de verticale as, het bevestigen
en opsluiten van lagers, eltc.

- Aluminium voor de structuur die de granie-
ten plaat draagt en voor een groot aantal
kleine, minder belangrijke onderdelen.

- Titaan voor het bevestigen van de optiek en

voor het bevestigen van het aluminium frame

onder de granieten plaat. Titaan heeft onge-
veer dezelfde thermische uitzetting als graniet
en als de meeste optische glassoorten voor
lenzen en spiegels. Door het gebruik van
titaan is het nauwkeurig bevestigen en uit
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richten van deze onderdelen over een breed
temperatuurbereik eenvoudiger te realiseren.

De lagering van de verticale as wordt verzorgd
door drie vlakke en relatief kleine (oppervlak
2,5 dm2) luchtlagers die op de granieten ring
drijven. Door deze drie lagers wordt de (verti-
cale) azimut-as volledig bepaald door de vlak-
heid van de ring en is qua nauwkeurigheid het
best haalbare. In dwarsrichting wordt de verti-
cale as op zijn plaatsgehouden door een voor-
gespannen precisiekogellager van 400 mm
doorsnede.

De lagering van de telescoop om de horizontale
as (elevatie) is gerealiseerd met de keuze van
een voorgespannen hoekcontactlager aan de ene
zijde en een voorgespannen rollenlager aan de
andere zijde, zie figuur 6. Het hoekcontactlager
legt de zijdelingse beweging vast. De holle rol-
len in het rollenlager worden bij de montage
enigszins ingedrukt zodat er voorspanning in
radiale richting ontstaat. In axiale richting kan
de as vrij in het lager bewegen, zodat bijvoor-

Figuur 7. De elektrische kabels en luchtslang liggen met
een paar slagen om de behuizing. Tijdens de rotatie wor-
den ze op- en afgewikkeld op de trommels. De positie van
de trommels is zodanig dat ze een gelijke maar tegenge-
stelde kracht op de behuizing van de telescoop uitoefe-
nen. Zodoende wordt de nauwkeurigheid van de rotatie
niet beinvloed door de spankracht op de kabels.

(




beeld lengteverschillen door uitzetting nooit
problemen kunnen veroorzaken. De afmetingen
in figuur 5 tonen hoe compact het ontwerp
geworden is. Het totale gewicht van de tele-
scoop is ongeveer 1700 kg.

Ook aan kleine details die de nauwkeurigheid
kunnen verstoren is gedacht. De elektriciteitska-
bel voor aandrijfenergie en signaaloverdracht
evenals de luchtslang die de lucht voor de
lagers levert, worden op een speciale manier op
en afgewikkeld tijdens rotatie om de azimut-as.
De trommels aan de omtrek van de telescoop
behuizing, zie figuur 7, zorgen voor een gelij-
ke maar tegengestelde spankracht op de kabels
en slangen die enkele slagen om de behuizing
heen liggen. Door op deze wijze op en af te
wikkelen via de trommels is de resulterende
kracht die de kabels op de telescoop uitoefenen
tot een minimum gereduceerd.

Aandrijving en positiemeting

De hoekuitlezing van beide assen is uitgevoerd
met 21-bits absolute hoekencoders, die direct
aan de as gekoppeld zijn. De uitleesnauwkeu-
righeid is 0,8 boogsec RMS en de hoekresolutie
is 0,62 boogsec (2*' = 2097152 posities over
360 graden). Beide assen worden via een voor-
gespannen tandwielaandrijving aangedreven
door een stappenmotor. De vertraging voor het
azimut is 838,8608 keer (223/10%) en de ver-
traging van de elevatie is 1677,7216 keer
(22*/10%). De stappenmotoren worden aange-
stuurd met microstappen en kunnen daardoor
10* stappen per motoromwenteling maken.
Daardoor maakt de stappenmotor op de azimut-
as 8 (micro)stappen per encoderpositie (0,62
boogsec) en de elevatiemotor 4 stappen per
encoderpositie. De microstappen van de motor
kunnen dus gebruikt worden voor het bepalen
van de positie tussen twee opeenvolgende
encoderwaarden.
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De gespecificeerde maximum hoeksnelheden
zijn 6 graden/s voorde elevatie-as en 15 gra-
den/s voor de azimut-as. De bijbehorende
motortoerentallen zijn 28 omw/s, respectieve-
lijk 35 omw/s. De positioneernauwkeurigheid
van de telescoop op van te voren berekende
ruimtesatellieten is beter dan 2 boogsec RMS.

Laser

De bandbreedte van de Titanium Saffier laser is
0,2 nm bij 847 nm. Om ook bij daglicht te
kunnen meten met de LAM moet er goed spec-
traal gefilterd worden. Dit wordt gedaan door
twee instelbare Fabry-Perot filters. Deze beide
filters hebben een hoge efficiéntie (> 80%),
een spleet van 12 _m en een relatief lage fines-
se (50 voor 847 nm en 25 voor 423.5 nm).
De Fabry-Perot filters zijn in een klein drukka-
mertje ingebouwd. De gewenste golflengte fil-
tering wordt ingesteld door de luchtdruk in de
drukkamer te variéren. Per bar verschuift de
doorgelaten golflengte met 0.028% (0,12 nm
per bar voor 423,5 nm en 0,23 nm per bar
voor 847 nm). Zo kunnen de filters exact op
de lasergolflengten worden afgesteld.

Uiteindelijk wordt het licht naar detectors
geleid. Als detectors worden Single Photon
Avalanche Dioden (SPAD) gebruikt. Deze detec-
tors zijn alleen gedurende een zeer korte tijd
(100 ns, de tijd dat het terugkomende signaal
verwacht wordt) gevoelig te maken (gating).
Door de grote versterking van het avalanche
effect (~109) veroorzaakt 1 foton een duidelijk
signaal.

Verantwoording

De tekst is grotendeels afkomstig van teksten
van H.Visser en B.A. van der Zwan, ter beschik-
king gesteld aan de redactie door J.R.
Nijenhuis. Allen zijn werkzaam bij TNO
Technisch Physische Dienst, Postbus 155, 2600
AD Delft.




Smart Disc

J. Holterman, T.).A. de Vries, M.P. Koster Hoge nauwkeurigheid is een belangrijk aspect bij

hedendaagse hightech productiemachines. Onder invloed van in- en uitwendig optredende
krachten vervormt het machineframe, waardoor nauwkeurigheid verloren gaat. Wanneer
een machine nauwkeurig en ook snel moet opereren, dient een ontwerp met actieve ele-
menten te worden overwogen. Aan de Universiteit Twente, bij het Drebbel Instituut, wordt

gewerkt aan de ontwikkeling van zo’n actief element: de Smart Disc.

Een machineframe heeft twee taken. Ten eerste
fungeert het frame als meetreferentie bij het
positioneren van bewegende delen in de machi-
ne. Ten tweede moet het frame krachten door-
leiden. Deze krachten kunnen er voor zorgen
dat het frame vervormt. Als gevolg hiervan kan
het frame de eerste taak niet altijd goed vervul-
len. Zeker nu aan machines voortdurend hogere
nauwkeurigheidseisen worden gesteld, wordt
het steeds moeilijker de twee taken van het
frame te combineren. De bedoeling van ‘Smart
Disc” is nu dit dilemma te doorbreken.

Een Smart Disc kan men zich het beste voor-
stellen als een actief constructie-element met
een negatieve stijtheid: onder invloed van een
drukkracht zet het uit en, omgekeerd, wanneer
het een trekkracht ondervindt wordt het dun-
ner. Dit tegendraadse gedrag kan gerealiseerd
worden door een piézo-elektrische sensor, een
piézo-elektrische actuator en de juiste regelelek-
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tronica in één behuizing te integreren. Door nu
op geschikte plaatsen in een machineframe
Smart Discs in te bouwen, kunnen elastische
vervormingen van het frame worden gecom-
penseerd. Op deze manier kan in theorie een
schijnbaar volkomen stijf frame worden gereali-
seerd.

Probleemschets

Om een indruk te krijgen van de haalbaarheid
van het op Smart Discs gebaseerde ‘actieve
dempingsconcept’ beschouwen we een frame
dat model staat voor een brede klasse van
machines, zoals elektronenmicroscopen, wafer-
steppers en telescopen. Deze nauwkeurige appa-
raten worden doorgaans geplaatst op een
zwaar, slapgeveerd onderframe dat trillingen
vanuit de buitenwereld absorbeert. De grote
massa en de lage stijfheid vormen samen een
filter dat slechts zeer laagfrequente bewegingen
doorlaat (zo'n 10 Hz en lager). Maar ook al
zijn de bewegingen laagfrequent, de bijbeho-
rende versnellingskrachten zullen het frame
toch enigszins vervormen; zie figuur la.

Tot dusver was de invloed van dergelijke laag-
frequente vervormingen van het frame slechts
beperkt. Maar voor de toepassingen die we hier
beschouwen kunnen ook deze vervormingen,

Figuur |

(a) slap onder-
steund frame
(b) Smart Discs
compenseren
vervorming.

enkele tientallen nanometers, niet meer worden
verwaarloosd. Om dit probleem op te lossen
zou men enerzijds kunnen overwegen de band-
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breedte van het mechanische laagdoorlaatfilter
(het onderframe) verder te verkleinen en ander-
zijds kan men proberen nog stijvere frames te
ontwerpen. Beide oplossingen zijn gebaseerd op
het optimaal ontwerp van passieve constructies,
maar we veronderstellen hier dat beide oploss-
ingen niet meer toereikend zijn. In dat geval
dient men een ontwerp met actieve elementen,
bijvoorbeeld Smart Discs, te overwegen.

Smart Disc concept

Hert ‘Smart Disc concept’ is gebaseerd op de
aanname dat voor een goede werking van de
beschouwde machine niet de vervorming van
het gehele frame (zwaar onderframe plus ‘slap’
bovenframe) van belang is. Het gaat slechts om
de onderlinge positie van bepaalde punten: A
en B in figuur 1. Het probleem is dat A" niet
meer overeenkomt met de gewenste positie A,
loodrecht boven B. De ‘actieve’ oplossing hier-
voor is geschetst in figuur 1b. In deze tweedi-
mensionale weergave is het bovenframe met
twee Smart Discs verbonden aan het onderfra-
me. In een driedimensionale configuratie zou-
den drie Smart Discs nodig zijn.

In essentie ziet het Smart Disc concept er als
volgt uit. De piézo-elektrische actuatoren van de
Smart Discs kunnen de vervorming van het
bovenframe compenseren door dit ten opzichte
van het onderframe te roteren. Deze rotatie kan
worden gerealiseerd door de Smart Discs op
een geschikte manier te laten krimpen of juist
te laten uitzetten. De gewenste rotatie hangt af
van de uitwijking u,,, van het frame. Vaak is het
niet wenselijk of zelfs onmogelijk om deze uit-
wijking direct te meten. De uitwijking moet
dan geschat worden aan de hand van metingen
elders in het frame.

Indien, omwille van de eenvoud, de voorkeur
uitgaat naar één enkel geintegreerd constructie-
element, dan dient de uitwijking u, op € worden
geschat met behulp van sensoren in de Smart
Discs. Door alleen de laagste trillingsmode van
het frame te beschouwen kan de doorbuiging
van het frame worden afgeleid uit de kracht die
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het bovenframe uitoefent op het onderframe.
Hiertoe dienen de Smart Discs te zijn uitgerust
met kennis van de machine waarin ze zijn
opgenomen. Alleen in dat geval kan de regel-
elektronica aan boord van de Smart Disc de
juiste hoeveelheid uitzetting of samentrekking
bepalen.

Een mogelijke uitvoering van de voornaamste
drie geintegreerde onderdelen in een Smart
Disc (piézo-elektrische sensor, piézo-elektrische
actuator, regelelektronica) is weergegeven in
figuur 2.

voorspanningsbout bovenframe
stalen TN \
interface \ \ regal-
elektronica
Piezo actuator . \ i . p
- aa _.'I \ -
Piezo krnchisensor;/_ ! \\\\
stalen interface N
\‘ onderframe

D
Figuur 2. Mogelijke uitvoering van de Smart Disc.

Experiment

Het Smart Disc concept voor de hier beschouw-
de klasse van systemen is gebaseerd op een
rotatie van het bovenframe, met als doel het
dempen van een uitwijking van de bovenkant
van het frame. Om de haalbaarheid van dit
actieve dempingsconcept in praktijk te testen,
kan, zoals hierna wordt uitgelegd, worden vol-
staan met een opstelling waarin slechts één pro-
totype Smart Disc voorkomt,

Stoorkracht op het frame

Het grootste deel van de uitwijking van de
bovenkant van het frame Uy N figuur 1 is een
gevolg van de laagste trillingsmode van het
frame. Deze trillingsmode kan worden benaderd
met een model bestaande uit een discrete massa




Figuur 3.

Model van een
‘slap’ frame dat
vervormd wordt
door een stoor-
kracht aan de
bovenkant..

figuur 4.

(a) symmetrie in
de opstelling

(b) één Smart
Disc in plaats
van twee.

en een discrete stijfheid aan de bovenkant van
een massaloos, oneindig stijf frame; zie figuur
3. Op deze manier wordt slechts één eigenfre-
quentie van het bovenframe gemodelleerd: de
laagste.

Voor het aldus gemodelleerde frame geldt dat
trillingen van de ‘vaste wereld' dezelfde soort
plaatsafwijkingen veroorzaken als een stoor-
kracht die aan de bovenkant van het frame aan-
grijpt. Om die reden kan, om de haalbaarheid
van het Smart Disc concept in praktijk te testen,
gebruik worden gemaakt van een frame dat
niet vervormt door trillingen vanuit de vaste
wereld, maar dat vervormt onder invloed van
een stoorkracht aan de bovenkant.

Voorgeschreven draaipunt

De uitwijking van de bovenkant van het boven-
frame kan worden verkleind of zelfs geheel
worden gecompenseerd door een rotatie van de
onderkant van het frame; zie figuur 1b. De
rotatie van het frame kan gerealiseerd worden
door de twee Smart Discs op een geschikte
manier te laten uitzetten of samentrekken.

4 AT — .
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Om het frame, onafhankelijk van de benodigde
rolatie, op een constante gemiddelde hoogte te
houden, moet de diktevariatie van de twee
Smart Discs even groot zijn. In dat geval kan
een fictief draaipunt halverwege de twee Smart
Discs worden gedefinieerd; zie figuur 4a. Om
de haalbaarheid van het Smart Disc concept in
praktijk te testen kan daarom net zo goed een
fysiek rotatiepunt worden geconstrueerd, zodat
er slechts één prototype Smart Disc in de proef-
opstelling hoeft te worden opgenomen; zie
figuur 4b.

Proefopstelling

Met de voorgaande overwegingen in het achter-
hoofd is de proefopstelling ontworpen; zie
figuur 5. Het machineframe is gemodelleerd

LVDT elektromagneet
[ =
r _Fb J @
‘slappe’ FTTTT
; stalen v personal |
aflezi ; !
ui'rwijk?gg balk / . computer:
i %
T~ proto
gatscharnier — SP;“:;?:‘

ARV

Figuur 5, Schematische weergave van de proefopstelling.

door een eenvoudige stalen balk met een
beperkte stijfheid (afmetingen: 200 x 50 x 10
mm?). Het gatscharnier in de linkerbeneden-
hoek van het frame staat slechts een kleine
rotatie toe. Omdat het scharnier vrij van speling
en hysterese is, vormt het werkelijk een vast,
voorgeschreven draaipunt van het frame.

De stoorkracht wordt gegenereerd door een
elektromagneet, gemonteerd op een aparte balk.




Met de elektromagneet kan de grootte van
stoorkracht eenvoudig worden bepaald.

Om de werking van de Smart Disc te kunnen
evalueren dient uiteraard de verplaatsing van de
bovenkant van het frame gemeten te worden.

Quasi-statisch piézo model

De dikte van de piézo-elektrische laagjes waar-
uit de piézo mono-stacks zijn opgebouwd
bedraagt 20 um. Afgeleid kan worden dat de
laagst mogelijke eigenfrequentie van de piézo-
stapeltjes boven de 50 kHz ligt. Net als de
hogere orde modes van de stalen balk ligt deze
dus ruim buiten bandbreedte van ons experi-
ment. Het dynamisch gedrag van het piézoma-
teriaal is daarom verwaarloosd en er is gebruik
gemaakt van een quasi-statisch model [2]. Een
piézo mono-stack met d,;-koppeling (dat wil
zeggen dat de richting waarin de piézo uitzet
dezelfde is als de richting waarin het elektrisch
veld wordt aangelegd) kan worden beschreven
door middel van de volgende vergelijking:

[h Cnm'h d F.’s
o U

waarin:

t, :uitzetting van de piézo [m],

Q :lading op de piézo [C],

F, : kracht op de piézo [N],

U :elektrische spanning over de piézo [V],
en

C_ . :mechanische compliantie (inverse stijf-
heid) van de piézo [m/N],

Cuq :elektrische capaciteit van de piézo [c/V],
d : piézo-elektrische ladingsconstante [C/N]

mech

Prototype

In de proefopstelling is gebruik gemaakt van
een prototype van de Smart Disc, waarin een
PC de taak van de regelelektronica vervult. Dit
prototype bestaat dus slechts uit een sensor en
een actuator. Voor zowel de actuator als de sen-
sor is gebruik gemaakt van piézo-elektrisch
materiaal dat bekend staat onder de naam CMA

M. i
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Hiertoe is een verplaatsingsopnemer_(LVDT,
linear variable differential transformer) gemon-
teerd op een aparte balk. Deze evaluatiemeting
wordt niet gebruikt voor de regelactie van de
Smart Disc actuator.

We zien dus dat een aangebrachte kracht op de
piézo vanwege de beperkte stijfheid C_ ! leidt
tot een dikteverandering van de piézo.
Daarnaast leidt diezelfde kracht ertoe dat, van-
wege de piézo-elektrische koppeling d, een
elektrische lading op de piézo wordt opge-
bouwd. Vanwege de elektrische capaciteit C,,
van de piézo kan een aangebrachte elektrische
spanning er natuurlijk ook voor zorgen dat een
zekere elektrische lading wordt opgebouwd.
Maar, opnieuw vanwege de piézo-elektrische
koppeling d, heeft een elektrische spanning ook
een dikteverandering van de piézo tot gevolg.
Bijgevolg kan een piézo zowel als krachtsensor
maar ook als positieactuator gebruikt worden.
In het ene geval levert de piézo een spanning
evenredig met de uitgeoefende kracht, in het
andere geval is de uitzetting evenredig met de
aangelegde spanning. De maximale dikteveran-
dering van de gebruikte piézo mono-stacks, bij
maximaal toelaatbare elektrische spanning, is
0,5%0.

(ceramic multilayer actuator; zie bijvoorbeeld
[4]). in het vervolg ‘piézo mono-stacks’
genoemd.

Het Smart Disc prototype is opgebouwd uit twee
stapeltjes piézomateriaal (hoogte: 8.4 mm), die
beide zijn opgebouwd uit drie piézo mono-stacks
(afmetingen: 772 mm?; zie figuur 6).




Twee van de mono-stacks worden gebruikt als
actuator. De derde mono-stack doet dienst als

sensor. Hoewel het in theorie mogelijk is om

slechts één piézo mono-stack te gebruiken om
zowel te actueren als te meten, zal in praktijk

de te meten spanning (ca. 1.5 V) te veel ver-

stoord worden door de spanning over de actu-
ator (maximaal ca. 60 V).

isolator
2 actuator piezo's
isolator

piezo sensor
isolator

staal

Figuur 6. Prototype Smart Disc (links), opgebouwd uit
twee stapeltjes piézo (rechts)

Krachtsensor

Wanneer een piézo gebruikt wordt als span-
ningsgenerator is de elektrische weerstand tus-
sen de twee aansluitpunten van de piézo vrij-
wel oneindig groot. Als gevolg hiervan kan de
initi€le lading op de pi€ézo niet weglekken.
Bovendien kan de lading op de piézo, door
elektrische storing, drift vertonen. Om deze
problemen te voorkomen is parallel aan de
pi€zo een weerstand met een zekere eindige
waarde opgenomen (R, in figuur 7).
Daarnaast wordt, in plaats van een ideale volt-
meter, een versterker met een vrijwel oneindi-
ge ingangsweerstand gebruikt. Het elektrisch
schema van de krachtsensor ziet er dan uit als
geschetst in figuur 7. De piézo is hier weerge-
geven als een spanningsbron in serie met een
condensator. Het aldus verkregen netwerk, met
als overdrachtsfunctie

j@

—— Uy, () .
jO @
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Krachtsensor

Wanneer een piézo gebruikt wordt als kracht-
sensor zijn er twee mogelijkheden. Ten eerste
kan de piézo elektrisch worden kortgesloten. In
dat geval is de stroom door de kortsluiting een
maat voor de verandering van de aangebrachte
kracht in de tijd. De piézo kan dan beschouwd
worden als een stroomgenerator. Wanneer de
piézo niet wordt kortgesloten, blijft de lading
op de piézo juist behouden. De spanning over
de piézo is dan een maat voor de aangebrachte
kracht. Omdat in het tweede geval het gemeten
signaal niet geintegreerd hoeft te worden om
de gewenste informatie te krijgen, is de piézo-
elektrische krachtsensor ontworpen als span-
ningsgenerator.

is dus in feite een hoogdoorlaatfilter met ver-
sterking

R,

K=1+—.
Ri

Figuur 7. Krachtsensor.

Een belangrijk gevolg hiervan is dat de kracht-
sensor niet werkt beneden de afsnijfrequentie

@ = (Cyg Ripun) ™

en dus geen statische kracht kan meten. De
afsnijfrequentie van de krachtsensor in de
proefopstelling van figuur 5 bedroeg 0,02 Hz.

(




Positie-actuator

Wanneer een piézo gebruikt wordt als positie-
actuator zijn er opnieuw twee mogelijkheden.
Vanwege zijn eenvoud wordt vaak gekozen
voor een onwerp waarin de elektrische span-
ning over de piézo geregeld wordt. De uitzet-
ting van een mechanisch onbelaste piézo
varieert dan lineair met de aangebrachte span-
ning. Spanningssturing kent echter een belang-
rijk nadeel, te weten hysterese. Bij ladingsstu-
ring, de tweede mogelijkheid, doet dit pro-
bleem zich niet voor [3]. In dit geval varieert
de uitzetting van de piézo lineair met de aange-
brachte elektrische lading. Hoewel de hiervoor
benodigde versterker complexer is, is in de
proefopstelling toch gebruik gemaakt van een
ladingsgestuurde positie-actuator.

Ontwerp regelaar

Wanneer de dynamica in de proefopstelling
wordt verwaarloosd, kan de opstelling gemo-
delleerd worden met behulp van vier constante
overdrachten (k,...k,):

I.Imp - k; k3 ext
Upiao k3 k-} Unct
waarin
U :de te compenseren uitwijking [m],

Uiqo: spanning over de krachtsensor [V],
F . :stoorkracht bovenin het frame [N],

ext

U, : spanning over de positie-actuator [V],

en

k, : totale compliantie in de opstelling,
0,467°10° [m/N],

k, : piézo-actuator constante, -6,22¢10°°

[m/V],

k, : piézosensor constante, 0,15 [V/N],

k, : pi€zo-overspraak constante, 1,95 [-].

De uitwijking van de bovenkant van het frame
is dus opgebouwd uit een component die het
gevolg is van de stoorkracht (via k) en een
component (via k,) die het gevolg is van de
aangebrachte elektrische spanning over de Smart

M.iJ i)

m MR 3 - 1999

Disc actuator. Op dezelfde manier is ook de
sensorspanning opgebouwd uit een component
veroorzaakt door de stoorkracht (via k;) en een
component veroorzaakt door de actuatorspan-
ning (via k). De waarden voor de vier verster-
kingsfactoren in de proefopstelling zijn experi-
menteel bepaald.

Op basis van het bovengenoemde statische
model is een eenvoudige proportionele regelaar
ontworpen. De nadruk in de experimenten lag
namelijk niet op het regelaarontwerp, maar op
de haalbaarheidstest met betrekking tot het
Smart Disc concept.

Resultaten

Met de proefopstelling zoals die in het voor-
gaande beschreven is, zijn twee experimenten
uitgevoerd. Als eerste is de dempingskarakteris-
tiek van het Smart Disc prototype in het fre-
quentiedomein bepaald. Hiertoe is een sinus-
vormige stoorkracht met een amplitude van 25
N aangebracht, waarvan de frequentie varieerde
tussen 0,01 en 7 Hz. De uitwijking van de
bovenkant van het frame bedroeg 12,5 um,
zonder actieve demping door de Smart Disc. De
reductie van de uitwijking die de Smart Disc
leverde is weergegeven in figuur 8 (—20 dB

0
. in= Uitwijking (Smart Disc actief)
) 99In = Srgecompenseerde uitwijking
=
&
-20
-40
0.01 01 1 10
frequentie [Hz]

Figuur 8. Frequentiekaraktestiek actieve demping

betekent een factor 10 demping, —40 dB bete-
kent een factor 100 demping).

In het tweede experiment is de responsie van
de proefopstelling in het tijddomein geévalu-
eerd. Ook hier is het resultaat van de actieve
demping vergeleken met de responsie van de




Figuur 9.
Responsie op
een blokvormige
stoorkracht.

opstelling zonder actieve demping. De aange-
brachte kracht, een blokgolf met een frequentie
van 2 Hz, staat model voor bewegingen binnen
in een machineframe. Deze zouden niet alleen
laagfrequente, maar ook hoogfrequente versto-
ringen tot gevolg kunnen hebben. Uit de resul-
taten (figuur 9) kan opnieuw worden afgeleid
dat de Smart Disc in staat is laagfrequente ver-
storingen zeer goed te compenseren.
Hoogfrequente verstoringen worden echter,
zoals verwacht, minder goed onderdrukt.

na
o

1
tijd [s]

-20+ onge

compenseerde
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uitwijking [1im] ; stoorkracht [N]
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Conclusie

Om de werking van het Smart Disc concept in
praktijk te testen, kan in principe worden vol-
staan met een opstelling waarin een stoorkracht
aangrijpt aan een balk met een gatscharnier en
slechts één Smart Disc, zoals weergegeven in
figuur 5.

Uit experimenten met de proefopstelling blijkt
dat de Smart Disc in staat is uitwijkingen boven
in het frame te dempen. Binnen de in deze
experimenten beoogde bandbreedte (0.1 tot 10
Hz) kan de Smart Disc een demping realiseren
van 10 tot 30 dB, hetgeen overeenkomt met
een reductie van 3 tot 30 keer. In de prakuijk
komt het erop neer dat ongewenste vervormin-
gen van een machineframe gereduceerd kunnen
worden tot enkele nanometers.

Deze resultaten wijzen uit dat het op Smart
Discs gebaseerde actieve dempingconcept in
praktijk haalbaar is. In aansluiting op de experi-
menten met de tweedimensionale proefopstel-
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ling zal het Smart Disc concept weldra in een
driedimensionale opstelling worden getest.
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Abrasief waterstraalsnijden
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Betere precisie door tecnnologieontwikkeling

Andre Hoogstrate Hoge-druk abrasief waterstraalsnijden wordt vaak in een adem genoemd
met CO2-lasersnijden en plasma-snijden. Als zodanig wordt het proces

ingedeeld in de categorie minder nauwkeurige plaatbewerkingsmethoden. In de meeste
industriéle toepassingen is dit ook inderdaad het geval, zodat deze indeling niet onterecht is.
Uit onderzoek aan de Technische Universiteit Delft blijkt echter dat de potentiele mogelijk-
heden van hoge-druk abrasief waterstraalsnijden nog bij lange na niet ten volle is benut.

Historie

Hoge druk waterstraalapparatuur werd ontwik-
keld rond 1900. De eerste ontwikkelingen van
het hoge druk waterstralen werden toegepast
in de (goud)mijnindustrie om rotsachtig mate-
riaal te verpulveren en weg te spoelen naar
een zeefinstallatie om het vrijkomende goud-
stof te scheiden van het rotsmateriaal.
Ontwikkelingen aan de Universiteit van Tokio
en Michigan in de beginjaren '60 op het
gebied van waterstraal snijden met water zon-
der toevoegingen, leidden tot de eerste indus-
triéle applicatie voor het bewerken van karton
met behulp van een hogedruk waterstraal bij
Alton Boxboard in 1972. Vanaf die tijd wer-
den hogedruk waterstralen vooral gebruikt
voor het bewerken van zachte materialen als
hout, karton en leer. Ook worden er in de
begintijd experimenten gedaan om hardere en
taaiere materialen te snijden. Bekend zijn toe-

passingen om steen en graniet vorm te geven.
Zelfs werden binnen de US Airforce hogedruk
waterstralen gebruikt om kritieke onderdelen
voor gevechtsvliegtuigen uit titanium te snij-
den. De geringe afnamesnelheid stond een
brede introductie in de bewerkingsindustrie
nog in de weg. De grote doorbraak van het
hogedruk waterstralen voor het bewerken van
metaalachtige materialen kwam met de toevoe-
ging van abrasieve korrels aan de hoge druk
waterstraal in 1980. Drie jaar later werden de
eerste commercieel verkrijgbare abrasieve
waterstraalsnijmachine geinstalleerd. Het abra-
sieve materiaal werd pas na de vorming van
de pure waterstraal aan de straal toegevoegd,
het zogenaamde ‘entrainment’ systeem. Een
methode die ook vandaag nog de meest toege-
paste is. De toevoeging van abrasief materiaal
vergrootte de toepassingsmogelijkheden van
het waterstraalbewerken aanzienlijk, waardoor
ook machines werden gebouwd, zie
figuur 1. Zowel de reeks van mate-
rialen, de dikte, alsmede de maxi-
mum snijsnelheid waarmee de mate-
rialen bewerkt konden worden, werd
zodanig uitgebreid dat van een nieu-
we technologie gesproken kan wor-

den: abrasief waterstraalsnijden.

(

Figuur |.Voorbeeld
van een water-
straalsnijinstallatie
(Bystronic).
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Vorming van de abrasieve waterstraal
De abrasieve waterstraal wordt in twee stappen
gemaakt.

In de eerste stap wordt puur water door middel
van een pomp (intensifier), op een druk van
circa 400 MPa (4000 bar) gebracht. Het water
treedt naar buiten via een mondstuk (orifice) zie
figuur 2, dat bestaat uit een saffier- of diamant
voorzien van een gat met een diameter tussen de
0,1 en de 0,3 mm. De door dit gat geperste
schoonwaterstraal heeft een snelheid van circa
850 m/s.

saffier hoge-druk
It watertoevoer
orifice houder
orifice F3
10 mm
s

Figuur 2. Constructie van een straalvormer voor puur waterstraal
bewerken

In de tweede stap komt de waterstraal in de
mengkamer. Door interactie met de omringende
lucht sleept de waterstraal lucht met zich mee,
waardoor onderdruk ontstaat in de mengkamer.
Deze onderdruk veroorzaakt een luchtstroom die
als drager fungeert voor de toevoer van abrasief
materiaal. Een abrasief doseereenheid zorgt voor
een regelbare en constante toevoer van abrasief
materiaal naar de waterstraal. De meest toegepas-
te soort abrasief is granaatzand, wat grotendeels
bestaat uit ijzeroxides, zowel Fe(Il) als Fe(III)
oxides. De gebruikte korrelgrootte is circa 100
mm in een dosering van 250 gr/min. Deze
abrasieve deeltjes worden door de waterstraal
versneld tot een snelheid van 250 tot 300 m/s.
Tenslotte wordt de abrasieve waterstraal in een
focusseerbuis gefocusseerd tot een coherente
straal met een gedefinieerde diameter, die in de
praktijk tussen 0,8 en 1,1 mm ligt .

M Ll
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Stabiliteit van de straal

Een goede uitlijning tussen de waterstraal en de
focusseerbuis is van essentieel belang voor het
goed functioneren van de abrasieve waterstraal-
snij-installaties. Een slechte uitlijning kan de
straalintensiteit en daarmee de doordringdiepte
van de straal in het werkstuk met wel 30%
reduceren. Bovendien heeft een slechte uitlij-
ning onregelmatige slijtage van de focusseerbuis
tot gevolg en is aanleiding tot een drastische
verkorting van de levensduur tot een kwart van
de mogelijke levensduur bij juiste uitlijning.

De focusseerbuis is dus een essentieel deel voor
de straalvorming, het is echter tevens het
meest slijtage-gevoelige onderdeel van het totale
systeem, waarmee de abrasieve waterstraal
gegenereerd wordt. Het is dan ook niet ver-
wonderlijk dat er de laatste jaren veel aandacht
geschonken is aan de ontwikkeling van slijtvaste
materialen die toegepast kunnen worden als
focusseerbuis materiaal. De ontwikkeling van
focusseerbuis materiaal met een hogere slijtage-
bestendigheid kan geillustreerd worden met het
volgende feit: Aan het begin van dit onderzoek
(1994) bedroeg de levensduur van de hardme-
talen focusseerbuizen circa 4 tot 8 uur, afhan-
kelijk van de gewenste snedekwaliteit. Aan het
eind van dit onderzoek (1998), is de levens-
duur van de focusseerbuizen toegenomen tot
circa 100 uur, door toepassing van nieuwe,
gesinterde slijtvaste materialen. Deze verminder-
de slijtagegevoeligheid leidt direct tot een ver-
betering van de straalvorm over langere perio-
des.

Aan de TU-Delft werd tijdens het onderzoek
een eigen straalvormer ontwikkeld, zie figuur
3, gebruikmakend van de nieuwe technologie
voor de fabricage van slijtvaste focusseerbui-
zen. Deze nieuwe straalvormer, die een voor-
spelbare, constante en reproduceerbare straal-
vorm garandeert, is gecombineerd met een
aan de TU-Delft ontwikkelde zeer nauwkeurige
doseereenheid voor abrasief materiaal.




De doseereenheid heeft een tweezijdige materi-
aaltoevoer. Bij de planning en werkvoorberei-
ding van snijwerk kan nu, in tegenstelling tot
vroeger, rekening gehouden worden met een
goed gedefinieerde straaldiameter zodat produc-
tie van nauwkeurige onderdelen mogelijk is.
Deze ontwikkeling in apparatuur heeft geleid
tot een zodanige verhoging van de nauwkeu-
righeid van het abrasief waterstraal snijproces,
dat de toepassingsmogelijkheden enorm zijn
uitgebreid, zoals uit de voorbeelden verderop
nog zal blijken.

orifice

3 /4———"' abrasief toevoer

"’__/ focusseer buis

is dat de slijpkorrels in een slijpschijf gebonden
zijn en daardoor onder invloed van het te
bewerken materiaal niet van hun baan kunnen
afbuigen. Slijpkorrels bij het waterstraalsnijden
beschrijven daarentegen geen gebonden baan,
zodat het veel moeilijker is producten met
nauwkeurige toleranties te realiseren.

De opvallende voordelen van het abrasief
waterstraalsnijden zitten in de combinatie van
een aantal specifieke eigenschappen, die nage-
noeg allemaal het gevolg zijn van het snijden
met één enkele slijpkorrel (en daarvan vele ach-
ter elkaar). De belangrijkste eigenschappen wor-
den hieronder kort besproken:

Er is geen sprake van structuurverandering
van het materiaal aan de snijrand. Dit in tegen-
stelling tot andere snijtechnieken, die gebruik
maken van een straal, zoals laser- en plasma-
snijden. Deze processen veroorzaken aan de
snijrand een structuurverandering als gevolg
van een door de proceswarmte beinvloedde
zone, ook wel heat-affected-zone (HAZ)
genoemd.

De straaldiameter is gering, circa 0,8 mm,
zodat de totale kracht op het werkstuk bijzon-
der laag is; maximaal 50 N in de richting van
de straal en slechts fractie daarvan in de richtin-
gen loodrecht daarop. Hierdoor zijn de eisen
aan inklemming minimaal; grotere plaatvormige
producten zullen onder invloed van hun eigen

(

gewicht gepositioneerd blijven, zodat inklem-

Figuur 3. Constructie van een straalvormer voor het abrasief water-
ming geheel overbodig is.

straalbewerken met twee toevoerkanalen voor abrasief materiaal, ont-
wikkeld aan de TU-Delft.

Eigenschappen van het snijproces
Abrasief waterstraalsnijden is in de basis een
mechanische scheidingstechniek, die qua proces
nog het beste te vergelijken is met het slijppro-
ces. Beide maken gebruik van een groot aantal
snijkanten, die niet gedefinieerd zijn wat betreft
hun geometrie en oriéntatie. ledere snijkant
apart neemt een microspaantje af.

Het belangrijkste verschil tussen het slijpen met
een slijpschijf en het abrasief waterstraalsnijden

M. i)
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De straal blijft tijdens het snijden redelijk bij-
een (coherent), zodat ook werkstukken met
grote diktes gesneden kunnen worden. Voor
metalen ligt de maximum te snijden dikte rond
de 100 mm. Met de juiste straalinstelling zijn
echter ook hele dunne werkstukmaterialen zoals
glasplaatjes met een dikte van | mm goed te
snijden.

Een laatste belangrijk voordeel is het feit dat
een groot aantal verschillende materialen
bewerkt kan worden met hetzelfde ‘type’ abra-
sieve waterstraal. Dit maakt het waterstraalsnij-
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Figuur 4. Schematische doorsnede en drie voorbeeldsnedes die een
beeld geven van de rechtheid van de (door)snede (materiaal: koper,

dikte 10mm).
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Figuur 5.
Zijaanzicht van
de snijkant van
een snede in 70
mm aluminium.

Figuur 6.
Straalafbuiging bij
het snijproces
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snijfront
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resterende straal energie
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den geschikt voor het snijden van laminaatach-
tige materialen, waarin materialen met sterk
uiteenlopende materiaaleigenschappen gecombi-
neerd kunnen zijn tot één werkstukmateriaal.

Kwaliteit van de snede

In een doorsnede loodrecht op de snijrichting
zoals weergegeven in figuur 4 is de typische
snedevorm in metaalachtige materialen te zien.
Afhankelijk van de snijinstellingen zal de snede
van boven naar beneden taps toelopen, ook wel
V-vormig genoemd, of taps uitlopen, ook wel
A-vormig genoemd. In de figuur is te zien, dat
door de juiste proces instelling een rechte
snede verkregen kan worden. Hier moet echter
bij vermeld worden dat de snijsnelheid in som-
mige gevallen aanzienlijk gereduceerd moet
worden om de tapsheid te minimaliseren. Zo is
de snijsnelheid van snede d een factor 8 lager
in vergelijking met de snijsnelheid van snede b.

Ook kwaliteit van het gesnedenvlak varieert
over de snedediepte. Bovenaan is het gesneden
oppervlak glad, onderaan gegolfd. Dit golfpa-
troon is karakteristiek voor straalsnijprocessen
en ontstaat doordat de straal aan de onderzijde
naijlt ten opzichte van de bovenzijde. In figuur
S zijn aan de onderzijde duidelijk de sporen
van de naloop te zien, die ontstaan door de
straalafbuiging zoals weergegeven in figuur 6.
Hieruit blijkt dat het niet mogelijk om over “de
snedekwaliteit” te spreken. Beter is het te spre-
ken over de minimum eisen die aan het gesne-
den oppervlak gesteld worden. In de praktijk
zijn de eisen aan de snijkant veelal niet functio-
neel bepaald, maar is het visuele aspect belang-
rijk. Dit betekent dat de naloop niet al te dui-
delijk zichtbaar mag zijn. Hierdoor is het moei-
lijk de eisen waaraan het product moet voldoen
vooraf goed te definiéren op een wijze, die
ook achteraf te controleren valt. Door de gerin-
ge mogelijkheden om gesneden kanten goed te
definiéren ontstaan moeilijkheden bij het verta-
len van productspecificaties naar procescondi-
ties. Uit het onderzoek is naar voren gekomen




Abrasief waterstraalsnijden
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Figuur 7.Schematische weergave van de ontwikkelde werkvoorberei-

dings methode voor het waterstraalsnijden.

Tabel |.
Parameters van
het abrasief
waterstraal-
snijproces

dat het toekennen van een kwaliteitscijfer op
een schaal tussen 1 en 10, waarbij 1 staat voor
een lage kwaliteit en 10 voor hoge kwaliteit
een goed hulpmiddel kan zijn bij de communi-
catie tussen klant en producent.

Ter ondersteuning van de werkvoorbereiding
van het hoge druk abrasief waterstraal bewer-
ken is tijdens het onderzoek een werkvoorbe-
reidingsmethode, zie figuur:7, ontwikkeld om
de ontwerper te ondersteunen in het kiezen van
de juiste parameters, zie tabel 1. De keuze van
de parameters hangt af van de mogelijkheden
van de machine, de gewenste kwaliteit en het
beschikbaar gestelde budget.

Toepassingsmogelijkheden abrasief
waterstraalsnijden

De eigenschappen van het abrasief waterstraal-
snijden maken het proces bijzonder interessant
in drie specifieke toepassingsgebieden:

Als alternatief voor het frezen of vonkverspanen
bij het bewerken van dikke plaatmaterialen.

mm te bedragen, zodat het basismate-

riaal optimaal gebruikt wordt.
Als uniek proces om nieuwe, hoogwaardige
materialen vorm te geven. Hierbij moet gedacht
worden aan de groeiende groep veelbelovende
materialen zoals vezelversterkte kunststoffen en
vezel-metaallaminaten. Deze laatst genoemde
categorie materialen worden gevormd door
afwisselend basismaterialen met een metallische
en een niet metallische structuur en met uiteen-
lopende eigenschappen, te stapelen om op deze
wijze de eigenschappen van deze materialen te
combineren. Een voorbeeld hiervan is het aan
de TU-Delft ontwikkelde Glare, dat uit elkaar
afwisselde lagen aluminium en glasvezel
bestaat, bijeen gehouden door een epoxy-laag
waarin de glasvezels ingebed liggen. Deze com-
binatie geeft een licht, stijf materiaal met mini-
male kerfwerking en scheurgroei eigenschappen.
Traditionele bewerkingsprocessen hebben grote
moeite met het bewerken van deze materialen.
Een voorbeeld van het gesneden oppervlak is te
zien in figuur 8.
Als uniek proces om geometrieen in conventio-
nele of geavanceerde materialen te realiseren die
tot voor kort nagenoeg onmogelijk waren.

Hierdoor is de ont-

Straalparameters Methode parameters

Bewerkingsparameters

' werpvrijheid voor ont-

Waterdruk Boren in vol materiaal

Snijsnelheid gekoppeld |
aan kwaliteit

werpers verder toege-
nomen. Ter illustratie

Orifice diameter Inloopmethode in de contour

Compensatie van de naloop

het ontwerp van een

Versnellen vertragen rond
hoeken in de contour

Type en grootte
van het abrasief

compensatie van detapsheid

verend lagerschaaltje

Abrasief hoeveelheid

Afstand straalvormer tot per
tijdseenheid werkstukmateriaal

waarvan de veerele-
. mentjes een breedte

Diameter van de
focusseerbuis

van 0.2 mm hebben.

Lengte van de
focusseerbuis
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Abrasief waterstraalsnijden

Figuur 8.Voorbeeld van de kwalitatieve kwaliteit van een snede door
5/4 Glare-2, een laminaat met 5 aluminium lagen en 4 tussenliggende
glasvezel lagen. Het laminaat heeft een totale dikte van 2,4 mm. De snij-
snelheid bedroeg 2 m/min.

( Nieuwe mogelijkheden voor ontwer-
pers

Nieuwe bewerkingstechnieken geven veelal aan-
leiding tot het uitdenken van nieuwe constructie-
principes. Om optimaal gebruik te kunnen
maken van nieuw ontwikkelde technieken is het
dus noodzakelijk ontwerpers te informeren over
nieuwe constructieprincipes.

Als voorbeeld hiervan de constructie van een
verende lagerschaal, zoals weergegeven in figuur
9. Het materiaal is aluminium (51St) met een
dikte van 10 mm. De wanddikte van de veerele-
mentjes is 0,2 mm met een afwijking van _
0.01 mm. De snijtijd voor dit gonstructie-ele-
ment is minder dan 5 minuten.

Een conventionele methode om een verende
lagerschaal te construeren zal waarschijnlijk

0.2

@31

Figuur 9.Verende lagerschaal, gesneden uit aluminium (51St) met een
dikte van 10 mm. De wanddikte van de veerelementjes is 0,2 mm met
een afwijking van + 0.01 mm. De snijtijd voor dit constructie-element is
minder dan 5 minuten.

m i e Mikromisk

gebruik maken een aantal onderdelen van ver-
schillende materialen; bijvoorbeeld een losse bin-
nenring van aluminium, een verende tussenring
van rubber en een buitenring. Deze losse onder-
delen zouden bovendien nog gemonteerd moe-
ten worden, hetgeen nu niet nodig is..

Conclusie

In de achterliggende jaren is de hogedruk abra-
sief waterstraalsnijtechniek ontwikkeld van een
grove snijtechniek naar een precisiebewerking,
waarmee moderne materialen met een nauwkeu-
righeid van enkele honderdsten van een millime-
ter gesneden kunnen worden. Voorspellingen
voor toekomstige ontwikkelingen zijn lastig,
maar verwacht wordt, dat de ingezette trend
naar hogere nauwkeurigheid nog niet ten einde
is.

Toekomstige ontwikkelingen worden verwacht
op het gebied van het gebruik van hogere druk-
ken, waardoor de straalintensiteit zal toenemen,
zodat het proces verder geminiaturiseerd kan
worden. Abrasief waterstraalsnijden met een
straaldiameter van 0,3 mm zou in de nabije toe-
komst mogelijk moeten zijn.

Hierdoor zal de nauwkeurigheid en mogelijkheid
van detaillering op het product verder toenemen.
Het gebruik van 5-assige snijkoppen met een
geavanceerde numerieke besturing zal waar-
schijnlijk leiden tot een grotere vormvrijheid van
het product en een nauwkeurigere compensatie
van tapsheid en naloop van de straal. Hierdoor
zal de kwaliteit van de snijkant verder verhoogd
worden.
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Technisch keramiek

Als leverancier van diverse soor-
ten zirkoonoxide heeft Gimex een
nieuw stijf en taai constructie-
materiaal op de markt gebracht
onder de naam Nano Zirconia.
Het heeft als uitgangsmateriaal
een 70nm poeder dat door per-
sen dermate verdicht wordt dat er
een defectloos slijtvast materiaal
ontstaat met een taaiheid verge-
lijkbaar met staal. ‘Het materiaal
kan ultrafijn geslepen worden, tot
oppervlakteruwheden van Ra
0,006 pwm en vlakheden van |
lichtband. Het materiaal heeft een
zeer lage wrijvingscoéfficiént en
kan naast de bekende glijlager
toepassingen voor diverse slijivas-
te en chemisch bestendige toepas-
singen toegepast worden. Gimex
produceert volgens klanttekening
en specificatie. Verder is er een
alternatief voor het beperkt toe-
pasbare Macor glaskeramiek. Het
betreft een met normaal gereed-
schap te bewerken keramiek met
uitstekende elektrische en thermi-
sche isolatiewaarden. Het materi-
aal heeft een extreem lage warm-
tegeleiding <1 W/m.K en een

buitengewone temperatuurwissel-
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bestendigheid A T = 1400°C. In
tegenstelling tot het dure Macor
is het materiaal .een zirkoon fos-
faat composiet, toepasbaar tot
1500°C.

Voor uitvoerige info:

Gimex technische keramiek b.v.
Telefoon: 0345-574 255

Fax: 0345-574 866

Keramische bedrijven
bundelen krachten
Tijdens de voorbereidingen van de
beurs Materials Engineering, die
werd gehouden op 2 en 3 juni
jongstleden, bleek een grote
behoefte te bestaan om intensiever
te gaan samenwerken, Dit heeft er
toe geleid dat de branchevereni-
ging TKN (Technische Keramiek
Nederland) is opgericht. Vele
bedrijven en onderzoeksinstellin-
gen zijn bij de nieuwe vereniging
aangesloten. De voornaamste doel-
stelling is de potenti€éle gebruiker
te overtuigen dat technische kera-
miek de kinderschoenen is ont-
groeid en nu in stevige stappers
een weg baant. De vereniging
hoopt dit te bereiken via techni-
sche workshops, voorlichting op
scholen, succesvolle praktijkvoor-
beelden, en door publicaties in de
vakbladen.

Voor meer informatie:

Peter Kuijpers (013) 534 3657

Askoppeling door modu-
lariteit universeel en
kostenbesparend
GRONEMAN Aandrijf- en
Besturingstechniek uit introdu-
ceerl met de Smartflex een
nieuw type askoppeling voor
SETVO- €N stappcnm(}mr ddn-

drijvingen. De precisiekoppe-

ling van producent Mayr
onderscheidt zich door de
modulaire constructie, bestaan-
de uit een universeel basisdeel
en losse bussen van verschil-
lende diameters. De bussen
zorgen voor de passing op de
assen. Door deze constructie is
de montage eenvoudig en de
montagetijd kort, voorraadkos-
ten laag, stijfheid van de
askoppeling is hoog, speling
ontbreekt en onderhoud is
niet nodig, door de lichte
metaalbalg en het gebruik van
aluminium klemringen en bus-
sen is het massatraagheidsmo-
ment laag. Hierdoor is de
Smartflex

geschikt

voor snelle,
dynamische en reverserende
Servo- en stappenmotor aan-
drijvingen.
Voor uitvoerige info:
Groneman Aandrijf-en
Besturingstechniek
Telefoon: 074-2551140
Fax: 074-2551109

Ultrasonore reinigings-
techniek

Voor ultrasoon reinigen levert
Martin Walter Ultraschalltechnik
AG uit Duitsland een uitgebreid
programma ultrasoon generatoren
in een modulaire vermogensop-

bouw en gemonteerd in een 19"




behuizing en ook dompelelemen-

ten en plaattransducers in ver-
schillende afmetingen en vermo-
gens. Ultrasonore reinigingstech-
niek wordt op grote schaal toege-
past in o.a. de metaal, galvano,
elektronische en optische indus-
trie, alsmede voor diverse onder-
houdstechnische toepassingen.
Ultrasonore energie kan ook wor-
den toegepast bij het emulgreren,
dispergeren, extraheren van moei-
lijk mengbare substanties waar-
door de homogeniteit van deze
substantie verbetert. Naast deze
ultrasoon componenten levert
Martin Walter een compleet pro-
gramma standaard ultrasoon rei-
nigingsbaden tot een inhoud van
360 liter en als tafelmodel in ver-
schillende afmetingen en naar
keuze in analoge of digitale uit-
voering. Er kunnen ook baden in
afwijkende maten worden gefa-
briceerd. Deze lijn ultrasoon tafel-
modellen, met een inhoud van
2,7 tot 26 liter, vinden onder de
naam POWERSONIC hun weg
naar laboratoria, veterinaire-,
medische- en dentale inrichtin-
gen, huisartsen, ldum}-sh()ps.

juweliers, opticiens, industrie etc.,

Kl

kortom overal waar een effectieve
reiniging of inzet van ultrasone
energie gewenst is.

Voor uitvoerige info:

Variclean Benelux b.v.

Telefoon: 0182-630 798

Fax: 0182-630 841

Piézo keramische
motor

Anorad heeft een piézo kerami-
sche lineaire motor geintrodu-
ceerd, de Anoline PCLM, Deze
komt als aanvulling op de reeds
bestaande familie van lineaire
motloren en kl.‘]ll eveneens een
simpel, uit twee delen bestaand,
ontwerp. De motor bestaat uit
een aluminium huis met daarin
een aantal PZT elementen die
kL‘ramtsc[u‘ \'mgt‘rs‘ in I'lL‘\\'l‘giIlg
brengen. Deze vingers zetten zich
af tegen een hard oppervlak. Deze
technologie biedt een combinatie
van oneindige slaglengte, hoge
resolutie (5nm) en een groot
snelheidsbereik van 50nm/s tot

200mm/s. De motor kent daar-

naast een zeer hoge positiestabili-
teit als gevolg van het feit dat het
een wrijvingsaandrijving is.
Kenmerkend is het ontbreken van
magnetische velden en de onge-
\'ncligilcid VOOr externe magneti-

sche velden. Toepasingen liggen

ML i)

in de halfgeleider-, de micro-
elektronica-, de optische, de

microscopie test en meet-, de
biomedisch en de automatise-

ringsindustrie.

Industriéle afdichtpasta’s
In de praktijk komt het regelma-
tig voor dat samengebouwde
machine- of installatie-onderdelen
lekvrij moeten worden afgedicht.
De volledig siliconenvrije afdicht-
pasta’s, die door de Duitse firma
Epple op de markt gebracht wor-
den, omvatten een groot aantal
verschillende producten, van niet
uithardende, blijvend plastische
pasta’s en elastisch hardende tot
vast uithardende, niet-flexibele
systemen. Ze kunnen overal wor-
den toegepast waar geprefabri
ceerde pakkingen door de vorm
van de onderdelen niet te gebrui-
ken zijn of waar de contactvlak-
ken onregelmatig afgewerkt zijn.
In het programma zijn speciale
typen opgenomen die bestand
zijn tegen agressieve chemicalién
zoals zuren en logen of
tegen temperaturen tot
400 °C of zelfs 800 °C.
Voorts heeft men diver-
se niet-hechtende
afdichtpasta’s beschik-
baar, die gemakkelijk te
verwijderen zijn; dit is
met name van belang
bij onderhoudsgevoeli-
ge componenten, die
men (‘l‘I]\'Ulldig moet kllnllt‘ll 1(1.“'
nemen.

Voor uitvoerige info:

Groneman B.V. afd.
Verbindingstechniek

Telefoon: 074-255 1170

Fax: 074-255 1109




Positionering met beeld-
verwerking

Door beeldverwerking of aftasten

met een laserstraal is Anorad in
staat hoognauwkeurige automati-
sche inspectietoepassingen te reali-
seren, De getoonde machine is
bijvoorbeeld in staat om flatpanels
FPD’s en gaatjes in componenten
voor inktjetsystemen te meten.

De sleutel hiervoor is het luchtge-
lagerde Microglide systeem met
geintegreerde beeldverwerking
VIP. Het systeem biedt een meet-
nauwkeurigheid van 0,1 mm. Het
open frame maakt het mogelijk
om de producten van onderen te
belichten en daarmee de nauw-
keurigheid van de meting te ver-
hogen.

Het luchtgelagerde Microglide sys-
teem in combinatie met de beeld-
verwerking maakt de machine
geschikt voor veel verschillende
toepassingen.

Voor uitvoerige info:

ANORAD EUROPA BV

Telefoon: 0499-338 585

Fax: 0499-338 580

Digitale tijdregistratie
Morion heeft een nieuw digitaal
tijdregistratiesysteem ontwikkeld.
Daarmee komt een eind aan al het
omslachtige papierwerk. Via kleine
handzame terminals wordt datum-

en tijdinformatie in combinatie

Kl

mel een activiteitencode opgesla-
gen op chipkaarten. Deze informa-
tie is met kant-en-klare software
direct uit te lezen door elke
I'I}Ud(_'nl{_‘ C(}I'Ilpll[(_'r, 0[] L'I:Il\'(')i]di'
ge wijze kunnen daarna overzich-
ten worden afgedrukt. De chip-
kaartgegevens zijn tevens geschikt
VOOT verwer-

king

in alle
admi-
nistra-
tieve
program-

ma's. Zo

worden
deze belang- . -\
rijke gegevens in

één keer, foutloos

opgeslagen en verwerkt.

Voor uitvoerige info:
Mic-O-Data

Telefoon: 074-250 3147

Epoxy reparatiesticks

De Magnum epoxy reparatiesticks

zijn ideaal voor alle onderhouds-
werkzaamheden en reparaties.
Zoals het opnieuw opbouwen van
beschadigde delen en het repare-
ren of herstellen zodat een object
weer snel gebruiksklaar is. De
epoxysticks bestaan volledig uit
vaste stof, zodat ze tijdens het uit-
hardingsproces niet krimpen. Het

uitgeharde product kan worden

M. i)

geboord, gevijld, getapt, gedraaid
en gelakt.

Voor uivoerige info:

VIBA NV (Nederland)

Telefoon: 079-341 8881

Fax: 079-341 8031

Technische keramiek:
een keiharde toekomst
Technische keramiek als construc-
tiemateriaal heeft een exotisch,
experimenteel en hightech imago,
en moet dus wel duur zijn in toe-
passing. Dit beeld is onverdiend,
vinden de bedrijven die zijn ver-
enigd in de branche Technische
Keramiek. De beeldvorming is
ontstaan als erfenis van een
decennium waarin industrieén
investeerden in researchprogram-
ma's rond het thema ‘de kerami-
sche motor’. De uiteindelijke
keuze van automobielfabrikanten
voor dunwandige giettechnieken
in lichte metalen zorgde voor het
imagoprobleem.

Technische keramiek heeft haar
concurrerend vermogen als con-
structiemateriaal in de loop der
jaren bewezen. Door de combina-
tie van materiaaleigenschappen is
het materiaal niet meer weg te
denken bij vele toepassinggen in
welke duurzaamheid en ‘cost-per-
formance’ voordelen bieden. De
hoge slijivastheid, chemische
bestendigheid en vormstabiliteit
bij zeer hoge temperaturen bieden
vele mogelijkheden in werktuig-
bouwkundige toepassingen en in
de procesindustrie. Voorbeelden
hiervan zijn onder meer kerami-
sche componenten onder de
motorkap, uitlaatkatalysator,
coatings die beschermen tegen

corrosie en slijtage, en mem-




braanfilters. De elektrische en iso-
lerende eigenschappen bleken
cruciaal voor de industriéle pro-

ductie van micro-elektronica.

Spuitgieten van techni-
sche keramiek

Technische keramiek is extreem
hard, slijtvast, vormvast, corrosie-
bestendig, isolerend en bestand
tegen hoge temperaturen. Deze
eigenschappen maken deze
grondstof echter ook moeilijk te
bewerken. Formatec Technical
Ceramics is gespecialiseerd in het
spuitgieten van technische kera-
miek, direct vanuit de poederfase
waardoor complexe vormen en
grotere aantallen economischer
zijn te produceren.

Voor meer informatie:

Formatec Technical Moulding BV

KROS

Het softwarepakket KROS
(Kalibratie-, Registratie en
OproepSysteem) van VIBA NV te
Zoetermeer is nu leverbaar in een
versie voor Windows 95/NT. Het
programma wordt gebruikt voor
het registreren van gegevens voor
periodieke kalibraties van pasmid-
delen, meetgereedschappen en
standaarden, op basis van de 1SO
9000-normalisatie. Het pakket

wordt geleverd op diskette inclu-
sief een schriftelijke handleiding
die het mogelijk maakt snel aan
de slag te kunnen. De bediening
van het programma gebeurt nu
hoofdzakelijk met de muis.
Gebruikers van de onder DOS
werkende versies kunnen een
update aanschaffen.

Voor uitvoerige info:

VIBA NV

Telefoon: 079-3418881

STORIL”

Telefoon: 013534 3657;

[nternet: www.formatec.nl

TKS

Test & Kalibratie Service

Specialisten in kalibraties op lokatie:

* Van -40°C tot 1100°C;

* Ovens, galvanische baden, klimaatkasten,
vries- en koelruimten

* Regel- en registratieapparatuur

* Thermokoppels en PT- elementen

* Uitsluitend met NKO-gecertificeerde
standaarden

tel : 072-5337117 fax: 072-5340805

De specialisten in precisiedelen

Verbeter de kwaliteit van uw produkten door het
gebruik van onze geétste en geélectroformeerde
precisiedelen. Benut onze expertise op het gebied
van optische maskers, kodeerschijven, contacten, .
veren, opdampmaskers, nozzle platen, e.d.. Stuur
ons uw tekening voor een vrijblijvende offerte. |

Stork Veco, werken aan uw toepassing

Stork Veco B.V. Telefoon +31 313 672911

Postbus 10 Telefax ~ +31 313 655752
6960 AA Eerbeek Internet  www.StorkGroup.com
Nederland

Kl




MAsS FLow METERS
EN CONTROLLERS

zvan D063 miSman, tot 200,
®  Vieeistoffen ; van 5...250 mg/u tot 0,4,..20 Kg/u
w  Werkdrukken: Yar
Jarenlange innovatie en ervaring hebben geresulteerd in techmisch vooruitstrevende instrumenten en
n organisatie die u meer biedt dan instrumenten alleen, Deskundige begeleiding en advisering zijn
vanzelfsprekend. U twijfelt nog? Bel ons en vraag vrijhlijvend om documentatie en extra

Y 1/-75C 4

Bronkhorst Hi-Tec Nederland B.Y., Kerkewijk 65, 3901 EC Veenendaa
Telefoon (0318) 55 12 80, fax (0318) 56 50 25 - Internet www. bronkhorst.com
matl verkoopiabht.nl

L

Ingenieursbureau Spaan i

lweursﬁﬂmsmms, Bedﬁ]fswagx, 5683=CM Best, The Hethetlaads Tel: +31-499-336 555,

ecapacitieve precisie sensoren
ebereik van 25smm tot 1.0mm
eresolutie van 2,5mm tot '/ *§
ebandbreedte tot 20 k
econtactloos




CONTOUR

FINE TOOLING B.V.

Contour Fine Tooling is specialist op het gebied van
monokristallijne diamantgereedschappen voor ultra
precisie verspaning. Onze draaibeitels worden wereldwijd
ingezet voor het vervaardigen van componenten
(kunststof, non-ferro, IR-kristallen) met hoge eisen aan
vormnauwkeurigheid en oppervlaktegesteldheid

De gereedschappen zijn leverbaar met natuurdiamant
of synthetische diamant met radiusgrootte tussen Tum
en 500mm. Waviness over de snijkant (peak-to-valley)
kan gespecifiseerd worden tot een minimale tolerantie
van =0,05pm. Voor veel toepassingen kunnen
standaardbeitels ingezet worden, voor uw specifiek
probleem ontwerpen wij graag een speciaal
gereedschap.

Voor aanvullende informatie kunt u terecht op onze
homepage www.contour-diamonds.com.

Contour Fine Tooling BV
Geenhovensedreef 22, 5552 BD Valkenswaard
tel 040-2082363, fax 040-2082313a

METROLOGISCHE

main supplier

Onze specialiteit is micro-assemblage
van functionele componenten met
buitenafmetingen tot maximaal
40x42x50 mm. Liefst met
electronica/optica geintegreerd.

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.
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micro % montage
Postbus 3108 - NL 3760 DC SOEST - Holland

FABRY-PEROT

Voor meer informatie, bel NIVI VSL: 013-2691 300
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Productontwikkeling
en nieuwe productie-
technieken

Nieuwe materialen

Duurzame processen,
energie en
materiaalgebruik

Voeding en
voedingsmiddelen
Elektronische en
fysische systemen

Informatie- en
EUI!UnIt!f‘_P‘
technologie

Preventie en
gezondheid

Arbeid en
arbeidsomstandigheden

Transport
en logistiek
Bouw en
infrastructuur

Ondergrond en onder-
grondse natuurlijke
bestaansbronnen

lHIHIIIiIIHHHHIII
Maatschappelijke
veiligheid

Maak kennis
met TNO

Op 14 kerngebieden kennis toepasbaar maken voor nationale en internationale
klanten. Innoveren. Concurrentiekracht vergroten. Dat is de toegevoegde waarde van
TNO. De 4.800 TNO'ers brengen dat dagelijks in praktijk.

Bedrijfsmechanisatie:
handling, inspectie
Optische Systemen, en meten.
Precisietechnologie,
Ruimtevaart,
Aardobservatie,

Lithografie.

Speciale
Optische
Componenten.

Optische Instrumentatie. Deze divisie werkt multidisciplinair,
met de nadruk op optiek en mechanica. Realiseert oplossingen
voor klanten door bijzondere systemen. Alles kan. Actuele
projecten: sorteren van champignons, meten van ozon vanuit

een satelliet, nieuwe technologie voor wafersteppers.

R

Specialist Optische Vervaardigingstechnieken
FEM Specialisten

Fijn-mechanisch Constructeurs
Werktuigbouwkundig Ontwerpers/System Engineers
Senior Project Developer

Projectleider Optische Instrumentatie
Specialist Kalibratie Ruimtevaart

System Engineer Ruimtevaartprojecten

Opticus

Specialist Vacuiumtechnologie

Functies =/v

Meer informatie staat op Internet: wWwWw.tno.nl/jobs/tpd

Een schriftelijke sollicitatie met c.v. stuurt u naar TNO-TPD,
afdeling P80, mevrouw drs. S.J. Milleris, Postbus 155, 2600 AD Delft.
Telefoon: (015) 269 24 69. E-mail: millerisadpo.tno.nl

_—*"’,ﬂﬂfﬂ

Making technology work

WwWWw.tno.nl/jobs
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g Voor elke uitdaging het juiste. Passend bij

metingen met hoge nauwkeurigheidseisen
biedt HEIDENHAIN incrementele meettasters aan voor
de laboratorium — en productiemeettechniek: bijvoor-
beeld de CERTO-meettaster voor nauwkeurigheden van
+ 0,1 pm en beter, voor ultra-nauwkeurige lengtemetin-
gen in de meetkamer en in het laboratorium. Of anders
de METRO-meettaster met een nauwkeurigheid van
+ 0,2 pm, zoals die wordt toegepast in de productie
voor het controleren van de toleranties op geprodu-
ceerde onderdelen.

HEIDENHAIN Info-Nr.: (03 18) 540300

Wereldwijd maatgevend.
HEIDENHAIN NEDERLAND B.V.

& Postbus 107- NL-3900 AC Veenendaal
<= (0318) 540300 - =4 (0318) 517287
http://mww.heidenhain.de
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