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Point of no return 

In Nederland voltrekt zich een groot drama waarvan de gevolgen nog nau-
welijks zijn te overzien. Om dit duidelijk te maken moeten we terugblikken 
naar de vroegere werktuigbouwkundige opleiding. Daarin konden we drie 
belangrijke poten onderkennen: 
1. basiswetenschappen zoals mechanica, natuurkunde, wiskunde enz.; 
2. constructieve wetenschappen waarin geleerd werd om de basiswetenschap-

pen zo te mixen dat er voor de mens een nuttig ding uitkwam; 
3. productietechnologie waarin gedoceerd werd hoe men de gevonden con-

structie tegen aanvaardbare kosten kon realiseren. 

Met de komst van de "eindige elementen methoden" (EEM) gaat men over 
tot het zogenaamde fundamentaliseren van de werktuigbouw. Dit lukt 
natuurlijk prima in de basiswetenschappen. In de constructieve wetenschap-
pen en de productietechnologie lukt dat absoluut niet. In deze wetenschap-
pen speelt nog altijd de creativiteit en de intuïtie de boventoon. De harde 
antwoorden uit de basiswetenschappen spelen bij de uiteindelijk gekozen 
oplossingen slechts een ondergeschikte rol. 

Toch hebben de technische universiteiten gekozen voor wat men noemt 
computational science. Eén van die universiteiten schrijft het letterlijk zo in 
z'n wervingsfolders. En tegelijkertijd heeft men (vaak met donder en 
geweld) de constructieve en productiewetenschappen praktisch tot de grond 
toe afgebroken. Kleine kerntjes van de constructieve kant ziet men zo hier en 
daar nog wel aan de universiteiten, maar deze zijn veel te klein om nog 
tegenwicht te kunnen bieden. Productietechnologie is verdwenen. 

Tot nu toe ging het nog redelijk goed omdat het HBO deze vakken op goed 
niveau doceerde. Echter de nieuwe lichtingen docenten zijn opgeleid in het 
hiervoor geschetste klimaat. En we zien bij het HBO nu precies hetzelfde 
gebeuren. Constructeurs en productietechnologen worden nog nauwelijks 
opgeleid en dit betekent dat het point of no return is bereikt. 
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reproduceerbaarheid. Het unieke eraan is de manier van meten. 
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Storend storingsgedrag 
betrouwbaarheid bij productie 

F. Doorschot Een technisch probleem dat nog steeds om een oplossing vraagt is het volgende. 

Als men een product koopt is het gewenst dat het product 'het doet' bij thuiskomst. Nog 

gewenster is het dat het product minstens heel blijft gedurende de garantieperiode, maar 

liefst veel langer.Toch is het tot op heden niet gelukt om dat met zekerheid te garanderen. 

We behelpen ons met statistiek (levensduurproeven) en het bieden van goede service.Toch 

zijn dit in feite lapmiddelen, weliswaar bruikbare, maar toch. Door een paar jaargangen van de 

Consumentengids te lezen begrijpt iedereen dat niemand blij is met de lapmiddelen; de klan-

ten niet, maar ook de producenten niet. Een en ander kost veel geld en ergernis. De korte 

tijd dat een product niet functioneert is voor een gebruiker veel belangrijker dan de lange tijd 

dat het product wel werkt [I]. Opvallend is dat er zo weinig aandacht wordt gegeven aan de 

technische achtergronden van faalgedrag. We zullen nader ingaan op het faalgedrag van pro-

ductieapparatuur, maar veel van het gebodene is ook van toepassing op producten.Wel zal 

blijken dat niet is uitgesloten dat deze twee verschijnselen met elkaar samenhangen. 

In 1951 publiceert de Zweedse hoogleraar 
Weibull het artikel "A Statistical Distribution 
Function of Wide Applicability". We zullen niet 
echt ingaan op deze Weibull-statistiek, er zijn 
voldoende boeken die deze veel beter beschrij-
ven dan ik het in het korte bestek van een tijd-
schriftartikel ooit zou kunnen (bijvoorbeeld 
"Weibull analysis" van Bryan Dodson). We zul-
len volstaan met het geven van enkele defini-
ties, noodzakelijk om het vervolg van het ver-
haal te kunnen begrijpen. 

De kansdichtheidfunctie wordt gegeven door: 

f(t), 
fl (t-8) P  '  exp 

0°  
[3=de vormfactor 
•3= de locatieparameter 
0=de schaalparameter 

Gewoonlijk ligt p tussen 0,5 en 7. Als 8=0 
noemt men 0 de karakteristieke levensduur. In 
dat geval faalt 63,2% van de totale populatie bij  

de karakteristieke levensduur, en dat is onaf-
hankelijk van de 13. 

p=1 	De Weibull-verdeling is dezelfde als de 
exponentiële verdeling. 

f3=2,5 Ongeveer de lognormale verdeling. 
{3=-4 Ongeveer de normale verdeling enzo-

voort. 

In feite zien we dat de Weibull-verdeling een 
slimme keuze is om zoveel mogelijk andere 
verdelingen te omvatten. In het verleden is 
gebleken dat de meeste technici wel gehoord 
hebben van Weibull, maar niet hebben geleerd 
om ermee te werken. Overigens viel me ook 
op dat er niet zoveel statistici zijn die dat wel 
kunnen. Inmiddels heeft iedereen wel geleerd 
om een gemiddelde en een spreiding uit te 
rekenen, meestal op de zakrekenmachine. 
Aangezien men van elke statistische verdeling 
het gemiddelde en de spreiding kan uitrekenen, 
heb ik dat ook gedaan voor de Weibull-verde-
ling. In het volgende zal ik, naast de Weibull- 

t-8,fi 
0 



Tijd  

Fouten per uur 

2 	 3 
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parameters, ook laten zien hoe het er uitziet in 
de voor ons meer vertrouwde grootheden als 
het gemiddelde en de spreiding. Ik hoop dat de 
bruikbaarheid erdoor toeneemt. 
Wel is het goed om op te merken dat we wer-
ken met curve-fitting en er zijn vaak zeer veel 
meer functies die een bepaalde kromme goed 
kunnen benaderen. Het is dan ook onjuist om 
te zeggen dat een bepaald verschijnsel voldoet aan 
de Weibull- of een andere statistiek. Bij curve-
fitting schrijven we de kromme voor en bij 
voldoende correlatie besluiten we om met de 
aanname door te gaan. Dat is heel iets anders 
dan hetgeen men doorgaans aantreft bij een 
fysisch of technisch verband. Zo'n verband kan 
echt bestaan, de functie is dan geen goede 
benadering, maar reëel. 

Theorie 
Het blijkt nu dat men de Weibull-statistiek goed 
kan gebruiken als men onderzoek wil doen naar 
de betrouwbaarheid van productieapparatuur, 
zowel bij machines als gereedschappen en 
matrijzen. In de bestaande literatuur kan men 
hier voldoende over vinden. Er zijn echter twee 
theorieën waar men een keuze uit moet maken, 
namelijk de eerste storingstheorie en de reparatietheorie. 

Eerste storingstheorie. Stel we zetten 10 wasmachi-
nes in een duurproef. Telkens als een wasma-
chine uitvalt noteren we het aantal draaiuren en 
verwijderen we de defecte machine uit de 
duurproef. Dus bij de eerste storing doet de 
uitgevallen machine niet meer mee. 

Reparatietheorie. We zetten weer 10 wasmachines 
in de duurproef. Bij storing noteren we het 
aantal draaiuren, maar repareren de machine 
waarna hij weer gewoon meedoet in de proef. 
In feite kan men zo heel lang met de proef 
doorgaan. 

Kijken we nu naar productieapparatuur dan 
zien we dat er bij storing altijd wordt gerepa-
reerd. Het lijkt voor de hand te liggen om hier 
de reparatietheorie toe te passen. Helaas blijkt 
dat niet altijd juist. Kennelijk slagen de mensen 
van 'Reparatie en onderhoud' er in om de 
apparatuur weer in de oorspronkelijke staat 
terug te brengen en dan blijkt dat men betere 
resultaten krijgt als men met de eerste storings-
theorie werkt. 

De badkuipkromme 
In onderstaande figuur is de bekende badkuip- 
kromme weergegeven. Deze kromme wordt 

Afbeelding I. De 

badkuipkromme 
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vaak gebruikt om aan te geven hoe het sto-
ringsverloop van een product of een productie-
middel eruit ziet als functie van de tijd. Vele 
metingen hebben laten zien dat de werkelijke 
kromme voor producten vaak enorm afwijkt 
van deze theoretische curve [1]. Ook bij pro-
ductiemiddelen kan men substantiële afwijkin-
gen constateren. Toch zullen we met deze 
kromme verder gaan om een aantal dingen dui-
delijk te maken. Daarvoor is deze figuur goed 
genoeg. 

We zien dat we drie gebieden aan kunnen 
geven in de kromme: 

Gebied 1. 

[3 < 1 of a < 1 (uitgedrukt in gemiddelde 

en spreiding). 

In dit gebied spreekt men van kinderziekten. Alle 
fouten die zijn gemaakt bij de ontwikkeling 
komen in dit gebied naar voren, zoals: een ver-
keerde constructie, verkeerd materiaalgebruik, 
foutieve montage, slechte inspectie, enzovoort. 
Deze fouten moet men eerst corrigeren alvorens 
men tot een fatsoenlijke fabricage kan komen. 
Vaak spreekt men een inlooptijd af, alvorens 
het productiemiddel in de productie in te zet-
ten. 

Gebied 2. 

[3 = 1 of 

In dit gebied heerst een constant tempo van 
storen, volstrekt onafhankelijk van de tijd. Elk 
onderdeel heeft een gelijke uitvalkans die onaf-
hankelijk is van de gebruiksduur van het onder-
deel. In dit deel van de curve helpt preventief 
onderhoud absoluut niet, ook al noem je het 
TPM (total productive maintenance). TPM is 
het nieuwe buzzword van de zogenaamde goe-
roes. 

Gebied 3. 

(3 > 1 of ati  >1 

In dit gebied neemt het aantal storingen toe 
met de tijd. De slijtagedelen komen aan het 
eind van hun levensduur en oudere onderdelen 
vallen sneller uit dan de vernieuwde. In dit 
gebied werkt preventief onderhoud dus wel. 

Waarom stoort productieapparatuur 
en wat kost dat? 
De eerste vraag is minder snel te beantwoorden 
dan hij is gesteld. Waarschijnlijk is het goed 
om de storingsoorzaken op te splitsen in twee 
categorieën, namelijk: machinestoring en pro-
cesstoring. Zeker in de aanloopfase kunnen nog 
wel eens wat machinestoringen optreden (de 
kinderziekten). Is men echter door deze fase 
heen dan is een machinestoring nog wel moge-
lijk, maar heel zeldzaam. Vaak heeft men in de 
aanloopfase wat problemen om de elektronica 
goed in te stellen, de bugs uit de software te 
halen en de toevoermechanismen te beheersen; 
maar het is maar zelden dat men daar niet uit-
komt. 
Anders ligt het met de processtoringen. In dat 
geval werkt de machine goed, maar een proces 
geeft niet het gewenste resultaat. Om een voor-
beeld te geven, het kan blijken dat een las niet 
is gelukt. Het zijn met name deze storingen 
waar men blijvend mee wordt geconfronteerd. 
Over het algemeen is het met de proceskennis 
maar droevig gesteld in de wereld, dus niet 
alleen in Nederland. Er zijn twee belangrijke, 
maar zo goed als niet benutte mogelijkheden 
om meer grip te krijgen op het proces: 
1 dimensieanalyse toepassen om meer achter-

gronden achter een proces te krijgen; 
2 de fragiliteit van het product in wording 

beheersen. 

Om de fragiliteit van een product te meten 
gebruikt men tegenwoordig de Damage-
Boundery-Curve (DBC). Hierbij kijkt men niet 
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alleen naar de grootte van een optredende puls, 
maar ook naar de tijdsduur. Producten in wor-
ding zijn over het algemeen fragieler dan com-
plete producten. Ook hier zou men dus de DBC 
moeten vaststellen en hiermee bij de constructie 
van de machine rekening houden. Voor de 
achtergronden van dimensieanalyse en de DBC 
wordt naar de bestaande literatuur verwezen. 

Vaak blijkt dat men de kosten van stilstand na 
een storing sterk overschat. Om dat duidelijk te 
maken een klein voorval uit het verleden. 

Bij een groot bedrijf werkt men met productielijnen; elke 
lijn kost 600 - 800 miljoen gulden, afhankelijk van het 
type product dat erop gemaakt wordt. Op de vraag wat het 
kost als zo'n lijn een uur stilstaat blijft men het antwoord 
schuldig. Na enige aandrang maakt men een schatting van 
de kosten. Deze lopen uiteen van 250.000 tot 4.000.000 
gulden. Er wordt een voorstel gedaan om in een klein 
groepje de kosten te berekenen. Dit is overigens zeer eenvou-
dig, en na een dag is er een telefoontje met de mededeling 
dat men een paar nullen kwijt is. Het geval is dat men 
niet verder kan komen dan 10.000 gulden voor een uur 
stilstand. Maar dat blijkt wel het goede getal te zijn, dus ze 
waren geen nullen kwijt. 

Wat wordt vergeten, is dat men niet de totale 
kosten van de niet-geproduceerde producten 
kwijt is; men heeft immers de onderdelen 
waaruit de producten bestaan nog over. En het 
blijkt dat hierin verreweg het grootste deel van 
de kosten zit, namelijk 90%. De kosten van de 
onderdelen ziet men veelal niet, daar ze ergens 
anders worden gemaakt en ingekocht. Alles wat 
men inkoopt noemt de administratie 'materi-
aal', dus dat helpt ook niet erg om het inzicht 
te verbeteren. Met name het zich terugtrekken 
op de zogenoemde kerntaken heeft onnodige 
opsplitsingen teweeggebracht, waardoor veel 
inzicht verloren is gegaan. Meestal ligt het aan-
deel van de machinekosten in de buurt van de 
10% van de fabrieksverrekenprijs (FVP); en 
alleen dat stukje is men kwijt. 

Overigens stopt het bovengenoemde voorval nog niet. Bij de 
eindbespreking zit namelijk een marketingman die ons 
vraagt wat het kost als hij de beloofde producten niet kan 
leveren, en of we daar wel een idee van hebben. Dat hebben 
we uiteraard niet en we vragen hem om ons dat mee te 
delen. Hij weet het echter ook niet en wijs geworden van 
het voorgaande weigert hij om een schatting te geven. Het 
antwoord moet nog steeds worden gegeven. 

Metingen laten zien dat die kosten er ook niet 
of nauwelijks zijn. In de totale productketen zit 
namelijk zoveel voorraad dat een machinestil-
stand wel zeer lang moet duren wil men daar 
iets van merken. Het logistieke geleuter over 
batchgrootte, Just-In-Time en voorraadgrootte 0 
hebben daar niets aan kunnen veranderen. 
Veelal blijkt dat de voorraad in de keten wat is 
verschoven, hij ligt gewoon op een andere 
plaats. De kosten rekent men zoals gebruikelijk 
door en er is niets veranderd. Overigens zijn de 
kosten van reparatie en onderhoud substantieel, 
meestal zo'n 10% van de FVP. De helft van de 
mensen zit in een aparte organisatie en de 
andere helft hoort bij de fabricageafdeling. 
Overigens zijn dit geen kosten van stilstand. 

Wanneer stoort productieapparatuur? 
Als wordt gewerkt met Weibull, dan gooit men 
in feite de tijdinformatie over de storing weg 
en dat is jammer. Zoals eerder reeds aangege-
ven zullen we niet echt ingaan op de Weibull-
statistiek, u doet er goed aan om dat in de lite-
ratuur op te zoeken. Heel in het kort komt het 
erop neer dat men standtallen verzamelt. Een 
standtal is het aantal producten dat men maakt 
(of de tijd die verloopt) tussen twee reparatie-
beurten. 
Daarna rankt men de standtallen naar opklim-
mende grootte, en dat is het moment waarop 
men de tijdinformatie weggooit. Kijken we 
echter naar de momenten van storen, dan zien 
we dat de meeste storingen optreden bij het 
stoppen en het opstarten van een productielijn. 
Als de lijn eenmaal loopt is het raadzaam om 
hem door te laten lopen, om zo het aantal sto- 
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ringen te beperken. De reden waarom dat 
belangrijk is, is dat de producten die worden 
geproduceerd in de buurt van storingen over 
het algemeen meer kans hebben om niet cor-
rect te functioneren. Ze zijn onder andere con-
dities ontstaan dan de bulk. Bekend zijn de 
zogenaamde maandagmorgenproducten. 
Daarom is het dubbel zo jammer dat de logis-
tiek eenzijdig de nadruk legt op het minimali-
seren van de voorraden. Dat leidt tot het ver-
kleinen van de grootte van de bestelseries. 
Eigen onderzoek laat zien dat de jaarseries vaak 
toenemen en de bestelseries sterk afnemen. Dat 
betekent dat veel productieapparatuur vaak 
moet worden omgebouwd, hetgeen leidt tot 
herhaald stoppen en starten, wat op zijn beurt 
weer leidt tot een grotere kans op haperende 
producten. Een voorbeeld van een extreem 
geval. 

Een bedrijf produceerde drie typen producten in grote aan-
tallen, laten we zeggen type A, B en C. De verhouding van 
de aantallen was respectievelijk 5%, 10% en 85% van het 
totaal. Bij navraag bleek het volgende: men bouwt 36 keer 
per jaar om (3 producten vermenigvuldigd met 12 maan-
den). Na ombouw duurde het een week om de apparatuur 
weer aan de praat te krijgen. U leest het goed, hier staat 
dat de apparatuur 36 weken gewoon niet produceerde. Om 
de voorraad klein te houden produceerde men in elke 
maand alle drie typen, wat betekent dat men elke maand 
3 keer moest ombouwen en dus steeds achterstanden kreeg, 
doordat de apparatuur te lang stilstond. Zou men type A 
en B in een of twee maanden achter elkaar produceren, 
dan zou men zich de rest van het jaar op het belangrijke 
type C kunnen concentreren, zonder om te bouwen. Het 
hoeft nauwelijks betoog dat het voorgestelde vele malen 
goedkoper is dan wat men deed. Het bedrijf heeft het voor-
stel overgenomen. 

Natuurlijk kan men de types A en B ook in 
twee porties verspreid over het jaar produce-
ren, of misschien wel in nog meer porties. 
Eenvoudige berekeningen zullen dan wel 
ergens een minimum tonen. Men kan echter 
met zekerheid stellen dat het minimum niet  

ligt bij de manier die het bedrijf tot nu toe 
hanteerde. De vermindering van het ombou-
wen heeft een grote rol als men in de precisie-
apparatuur en -producten zit. Deze rol zal in het 
geval van toenemende nauwkeurigheid en fra-
giliteit nog sterk gaan uitbreiden. Het is 
belangrijk om de storingstijdstippen goed vast 
te leggen, evenals de reden van het storen; 
maar dat spreekt voor zich. 

Inzicht opdoen via Weibull 
Hierboven hebben we al gezien dat Weibull 
nauwelijks rekening houdt met de stoormomen-
ten. Dat is wel jammer, maar niet desastreus, 
dus we gooien Weibull niet weg. Helaas is het 
wel zo dat Weibull geen echte onderbouwing 
heeft, het is gewoon een slimme fit-curve. Een 
echte achtergrond kwam ik in de literatuur niet 
tegen, het is meestal speculeren. Wel laat de 
praktijk het volgende zien. In een grote onder-
delenfabicage zijn van een groot aantal gereed-
schappen de Weibull-parameters verzameld. Het 
betreft hier gereedschappen uit een stuk en met 
meerdere posities (8 à 10). Het slimme idee 
komt op om de gereedschappen niet meer uit 
een stuk te maken. Voor elke positie wordt een 
apart setje gemaakt. Dat was vroeger niet moge-
lijk, omdat men niet nauwkeurig genoeg kon 
samenstellen, maar inmiddels is de nauwkeurig-
heid dermate toegenomen dat het wel mogelijk 
is. Het idee is dan dat men bij storing alleen het 
storende setje hoeft te vervangen waarna men 
kan doorgaan met produceren. Men kan deze 
gereedschappen tegenwoordig op vele plaatsen 
zien, helaas zo zal blijken. We worden in eerste 
instantie gewaarschuwd door de administratie 
die constateert dat deze gereedschappen slecht 
produceren en erg veel stilstaan. Inderdaad heb-
ben we ook in de fabricage de gereedschappen 
veel zien stilstaan, maar dat werd toegeschreven 
aan het nieuwe inzicht van de setjesgereed-
schappen. Dit alles speelt zich af rond 1975. 

De zaak krijgt een heel andere wending als we 
besluiten om de Weibull-parameters te meten. 



1 	I: 

burgerpersoneel 

Het Marine Elektronisch en Optisch Bedrijf (MEOB) - nu nog te Oegstgeest, eind 2000 te 
Den Helder - is een van de specialistische onderhoudsbedrijven van de Koninklijke Marine. 
Naast de Marine maken ook de Land- en Luchtmacht gebruik van de expertise van de 500 
MEOB-medewerkers. Met zes technisch gespecialiseerde units stelt het MEOB de operatio-
nele eenheden in staat hun taken adequaat uit te voeren. De unit Optronica is een van deze 
product-units van het MEOB en heeft een hechte relatie met afdelingen van het ministerie 
van Defensie en de Koninklijke Landmacht als grootste opdrachtgever. Binnen deze unit 
is bij de sectie Optische Componenten momenteel een functie vacant voor een onderne-
mende mts'er (v/m). 

Medewerker optische componenten 

Taken 	 Het aanmaken en herstellen van optische componenten zoals lenzen, prisma's en spiegels. Daar-

bij bent u verantwoordelijk voor de kwaliteit van de te leveren componenten alsmede doorloop-

tijd en kosten. U adviseert het groepshoofd over uitbreiding en vervanging van meetapparatuur 

en gereedschappen en draagt bij aan het oplossen van klantspecifieke technische problemen. 

De techniek en de nevendisciplines op uw werkgebied beheerst u goed en u kunt zowel voor 

hand- als voor CNC machinebewerking worden ingezet. 

Vereist 

Geboden 

Reacties 

Succes in deze functie is afhankelijk van mts fijnmechanische techniek of een gelijkwaardige 

opleiding, plus minimaal het A-diploma optiek L.I.S. Hierbij beschikt u over ervaring met de toe-

gepaste technieken (bewerken glas en aanverwante materialen) en over kennis van de Engelse 

en de Duitse taal. 

Afhankelijk van uw kennis en ervaring bedraagt het bruto jaarsalaris maximaal f 55.000,- (schaal 

6 BBAD), inclusief 8% vakantietoeslag. Verder mag u rekenen op minimaal 23 vakantiedagen 

plus 12 ADV-dagen per jaar. Uiteraard kunt u gebruikmaken van een uitgebreid pakket studie-

faciliteiten om binnen uw vakgebied op de hoogte te blijven en u verder te ontplooien. 

Meer informatie over deze functie en de dienst kunt u inwinnen bij het hoofd Optische Com-

ponenten, de heer J.J. van der Velde, (071) 305 25 77. Bij de personeelconsulente, mevrouw 

H.J. van der Horst, (071) 305 26 69, kunt u terecht met vragen over de sollicitatieprocedure. 

In het kader van het emancipatiebeleid streeft de Koninklijke Marine naar het in dienst nemen 

van meer vrouwen. Ook geïnteresseerden die behoren tot een etnische minderheidsgroep en 

gehandicapten worden nadrukkelijk uitgenodigd te solliciteren. 

Uw schriftelijke sollicitatie met c.v. kunt u binnen 14 dagen sturen naar het MEOB, Stafunit 

Personeelszaken, Postbus 1260, 2340 BG Oegstgeest. 

Acquisitie n.a.v. deze advertentie wordt niet op prijs gesteld. 

De Marine. Helemaal zo gek nog niet. 
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1975 1998 
setje 1 	423 	setje 1 	390 
setje 2 	291 
setje 3 	154 
setje 4 	994 
setje S 	559 	setje  5 	286 
setje 6 	198 	setje 6 	225 

setje 2 	148 
setje  3 	149 
setje 4 	160 

setje 7 	98 
setje 8 	402 
setje 9 	248 
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Het blijkt dat deze veel slechter zijn dan van de 
gereedschappen uit een stuk. Een echte verkla-
ring voor dit gedrag is er niet en er wordt 
besloten om de setjesgereedschappen nog maar 
mondjesmaat toe te passen, maar dat lukt niet 
best. Ook nu nog wordt dit concept veel toege-
past. Het is ook geen slecht technisch concept, 
productietechnisch is het echter desastreus. We 
zullen nu aan de hand van praktijkvoorbeelden 
en de Weibull-statistiek laten zien waartoe het 
frequent ombouwen leidt. We vergelijken in 
eerste instantie een gereedschap uit 1975 (oud) 
met een gereedschap uit 1998 (nieuw). De 
onderdelen die worden gemaakt, zijn vergelijk-
baar qua vorm en nauwkeurigheid. De gepro-
duceerde aantallen waren en zijn heel hoog. 
Ombouwen is dan ook niet nodig. 
We vinden de volgende standtallen per setje: 

Tabel I . Standtallen 

(De gepresenteerde getallen moeten worden 
vermenigvuldigd met 1000). 
9=30 	 9=29 
0=1,27 	p=13 
µ=28 	1.1=29 
G=24 	cy=28 
Kijken we naar de gemiddelden (µ) dan zien 
we dat het nieuwe gereedschap per run prak-
tisch evenveel producten produceert als het 
oude. De andere cijfers laat ik voor wat ze zijn. 
(Door een toevalligheid zijn deze getallen 
bewaard gebleven). Wat we hier zien is het 
effect dat ontstaat als men niet doorgaat met 
ontwikkelen. De ontwikkeling was namelijk uit  

kostenoverwegingen stilgelegd en er is inder-
daad niets verbeterd. 

Een andere, minder gedetailleerde, vergelijking 
laat het volgende beeld zien: 
Oud gereedschap: 	P=0,848 

	
0=557.000 

Nieuw gereedschap: P=0,9 
	

0=240.000 

In dit laatste geval produceert het nieuwe 
gereedschap nog maar 0,43ste deel van het 
oude. In een extreem geval werd een verslech-
tering aangetroffen van 0,20 hetgeen betekent 
dat er 5x zoveel gereedschappen nodig zijn 
voor hetzelfde aantal producten. We zien een 
aanzienlijke verslechtering. Daar is gebleken dat 
er geen wezenlijke verandering in de maakme-
thode van de gereedschappen is opgetreden, 
zien we hier het effect van het bestellen van 
kleine series onderdelen. Overigens laten verge-
lijkingen van productiemachines een nog veel 
slechter beeld zien. Helaas zijn de gegevens 
hierover minder betrouwbaar, daarom laat ik 
het bij deze vermelding. Wel merk ik nog op 
dat setjesgereedschappen, qua concept, precies 
lijken op productiemachines waarbij men de 
voorraden tussen de verschillende bewerkings-
stations naar 0 heeft gebracht. Over het alge-
meen is het aantal storingen in machines een 
factor 10 maal groter dan in gereedschappen, 
en men moet niet gek opkijken als deze factor 
nog groter uitvalt. Waarom is niet duidelijk. 

Nieuw inzicht 
Over het algemeen kijkt men bij een Weibull-
onderzoek naar het gedrag van een compleet 
item, bijvoorbeeld een gereedschap een machi-
ne of een product. Uit de Weibull-parameters 
kan men dan zien in welk deel van de badkuip-
kromme men zit. Maar is dat wel juist? In het 
voorgaande hebben we bij de setjesgereed-
schappen gezien dat elk setje een bepaald uit-
valgedrag heeft en bij machines zal het natuur-
lijk ook zo zijn dat de verschillende bewer-
kingsstations een eigen uitvalgedrag hebben. 
We zullen aan de hand van een voorbeeld 
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1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 	11 	12 	13 	14 	15 Nummer i 
100 130 140 200 260 280 300 390 400 420 500 520 560 600 650 Stoormoment 
100 30 10 60 60 20 20 90 10 20 80 20 40 40 50 Standtal 

Stoorunit AB C ABC A B AC A B C A B 

Van Essen Sensors is exclusief importeur van het 
bekende Japanse merk Keyence. 
De naam Keyence staat garant voor een zeer compleet 
pakket hoogwaardige innovatieve producten voor uw 
productie automatisering 

hightech," 
Of het nu gaat om miniatuur 

optische sensoren voor minuscule 
detecties of zeer geavanceerde precisie 

meetinstrumenten voor research, 
Keyence biedt de perfecte oplossing. 

Reageer vandaag nog voor een geheel vrijblijvende demon-
stratie en overtuig uzelf van de mogelijkheden die Keyence 
biedt om uw productie nog beter te laten verlopen. 

Van Essen Sensors bv Postbus 553 2600 AN Delft 
Tel. (015) 275 51 00 Fax (015) 275 51 55 E-mail sensors@vanessen.com  

SENSOR S 

Tabel 2. Productaantallen, storingen en reparaties 

bekijken wat dat betekent voor het gedrag van 
het geheel. 

Een machine, die uit drie posities bestaat, heeft 
de volgende eigenschappen: 
• Positie A kan 100 producten maken, stoort 

dan en kan ideaal gerepareerd worden. Dat 
wil zeggen dat die positie weer 100 produc-
ten kan maken enzovoort. 

• Positie B kan 130 producten maken, stoort 
dan en kan ideaal gerepareerd worden, dus 
kan weer 130 producten maken enzovoort. 

• Positie C kan 140 producten maken, stoort 
dan en kan ideaal gerepareerd worden, dus 
kan weer 140 producten maken enzovoort. 

Zetten we dat in een tabel dan vinden we het 
in tabel 2 getoonde beeld. 
Toelichting: 
Positie A stoort na 100 producten, na reparatie 
kan hij tot 200 (kolom 4). 
Positie B stoort na 130 producten, na reparatie 
kan hij tot 260 (kolom 5). 
Positie C stoort na 140 producten, na reparatie 
kan hij tot 280 (kolom 6). 
Positie A stoort na 200 producten, na reparatie 
kan hij tot 300 (kolom 7). Enz. 

Dit storingsgedrag kan men eenvoudig simule-
ren met bijvoorbeeld Excel, maar het is niet 
goed mogelijk om het mathematisch te vangen. 
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Afbeelding 2. Histogram storingsgedrag. 

Dat komt doordat in de stoorvolgorde niet de 
volgorde A, B, C gehandhaafd blijft. We zien 
dat na i=6 de volgorde A, B, A wordt. Dit wis-
selen van de volgorde blijft bij voortzetting van 
de reeks optreden, is ook voorspelbaar, maar 
moeilijk in een formule te vangen. (Misschien 
lukt dat iemand anders wel, want het is handig 
als het kan). 
Kijken we nu naar de standtallen dan zien we 
het volgende beeld: 
Standtal 1 is 100 
Standtal 2 is 30 (het verschil tussen stoor- 

moment 1 en 2; dus 130-
100) 

Standtal 3 is 10 (het verschil tussen stoor- 
moment 2 en 3; dus 140-
130) 

Standtal 4 is 60 (het verschil tussen stoor- 
moment 3 en 4; dus 200-
140) Enz. 

In de rij 'standtal' vindt men zo de achtereen-
volgende standtallen en zien we wat er gebeurt. 
Doordat de units verschillende stoormomenten 
hebben, ontstaan standtallen die veel slechter 
zijn dan elke unit individueel aan mogelijkhe-
den heeft. Dit is precies hetgeen we in de set-
jesgereedschappen terugvonden (zie voren). 
Toen de gereedschappen nog uit een stuk 
waren, moest alles gelijktijdig worden gerepa-
reerd (tenminste dat deed men). Bij de setjes-
gereedschappen gebeurde dat niet, alleen het 
storende setje werd hersteld, dus men kreeg het 
bovenstaande gedrag. En nogmaals, dit is ook 
het gedrag dat men bij productiemachines 
terugvindt. 

Gevolgen van dit stoorgedrag 
Men kan zich afvragen hoe het gevonden stoor-
gedrag er statistisch uitziet. Ik merk hier op dat 
de stoormomenten nu constante getallen zijn, 
dus er zit geen spreiding op. Dat is in de prak-
tijk natuurlijk niet zo, ik kom er nog op terug. 
We zetten de gevonden standtallen van tabel 2 
in een histogram, waarbij de reeks wel veel 
verder is doorgezet dan tot i=15. Het resultaat 
wordt getoond in afbeelding 2. 
We zien hier een kromme die sterk lijkt op een 
Weibull-verdeling, maar we hebben nu gefit met 
een logaritmische verdeling. Men kan echter 
met statistische software heel eenvoudig nagaan 
dat de kromme perfect een Weibull-verdeling 
volgt. Zetten we nu op de stoormomenten nog 
random-variaties, dan gaat de fit-kromme hoe 
langer hoe meer op de Weibull lijken. We zul-
len daar niet verder op ingaan. 
Uiteraard hebben we hetzelfde gedaan met de 
gegevens uit tabel 1. Dit levert echter geen 
nieuwe inzichten op.We gaan nu kijken naar 
het gemiddelde van de standtallen: 
Stel het totale aantal geproduceerde producten 
is Q. Het totale aantal storingen is N. 

Dan is het gemiddelde standtal = 
Stel het standtal van positie A is 
(41 , van positie B is q2  en van positie C is q3. 

N R  



Qmax/Qmin 

Aantal 
stations 10 5 2.5 1.2> 

11. 	a 	e 
	

f3  c 	0 
	

13  a 	e 
	

13  cs 	13  
3 0,08 

0,05 
0,04 
0,03 
0,02 

0,04 
0,04 
0,03 
0,03 
0,03 

0,09 
0,06 
0,04 
0,03 
0,02 

2,2 
1,49 
1,29 
1,21 
0,98 

0,12 
0,07 
0,05 
0,04 
0,03 

0,08 
0,05 
0,04 
0,03 
0,03 

0,13 
0,08 
0,05 
0,04 
0,03 

1,61 
1,29 
1,22 
1,18 
0,95 

0,17 
0,08 
0,05 
0,04 
0,03 

0,11 
0,06 
0,04 
0,04 
0,03 

0,19 
0,09 
0,06 
0,04 
0,03 

1,53 
1,38 
1,26 
1,18 
0,95 

0,22 
0,1 
0,06 
0,04 
0,03 

0,14 

0,07 
0,04 
0,04 
0,03 

0,24 
0,11 
0,06 
0,05 
0,03 

1,57 
1,43 
1,28 
1,2 
0,95 

We zien een redelijke schatting. Als we ver-
scheidene standtallen kunnen meenemen wordt 
de schatting iets beter. Uiteraard kunnen we 
deze theorie ook toepassen op de gegevens in 
tabel 1. We vinden dan voor het oude gereed-
schap 11=27,1 en voor het nieuwe 11=28,1, 
hetgeen goed overeenkomt met de vermelde 
gemiddelden bij tabel 1. 

In zijn algemeenheid kunnen we concluderen 
dat de gevonden standtallen veel lager zijn 
dan de individuele mogelijkheden van de 
verschillende units. 
Om de invloed van de verschillende parameters 
na te gaan is een groot aantal situaties doorge-
rekend. 

Qmax= Het standtal van de beste unit 
Qmin= Het standtal van de slechtste unit 

Het aantal units (of stations) hebben we geva-
rieerd: 3, 5, 7, 9 en 11. Tabel 3 toont de 
resultaten. 

Uit de tabel blijkt onder andere het volgende: 
Het gemiddelde standtal µ neemt af als het 
aantal stations toeneemt! 
Het gemiddelde standtal p. neemt af als 
Qmax/Qmin  toeneemt! 

In de tabel zien we zowel P's die <1 als >1. 
Dus we vinden gedrag als 'kinderziekten' en 
gedrag als 'ouderdomssterfte', terwijl er over de 
gebruiksduur niets is medegedeeld. Dit betekent 
dat de badkuipkromme geen weergave is van 
het gedrag van een mechanisme in de tijd. 

Tabel 3. Stations en standtallen. 

In het totaal aantal storingen van N hebben de 
posities dan0als volgt gestoord: 
Positie 

0 
Positie B-> -q2  en 

0 
Positie C- q3  

Q Q 0 
Nu geldt ongeveer: -qi  -q2  -q3  N 

Delen we door Q dan staat er: 

1 	1 	1 	N 	1 
c12 CI3 15  

met 1.1= het standtalgemiddelde. 

Voor een mechanisme met i stations kan men 
algemeen opschrijven: 

1 1  (formule 1) i ai  - 

Er staat ongeveer gelijk aan en niet gelijk aan. 
Dit heeft te maken met het feit dat op een 
stoormoment er maar één (1) quotiënt een 
integer is en de andere niet. We zullen hier 
niet nader op ingaan, daar we toch werken met 
statistische benaderingen, de verschillen zijn 
niet relevant. Met tabel 2 kunnen we het 
gemiddelde standtal berekenen uit rij 3. We 
vinden dan µ=43. Berekenen we het gemiddel-
de met de gevonden formules dan: 

100 -
1 + 130 -

1 +
140 µ -1 	-1 	µ =40,2 
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Nummer i 1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 	11 	12 	13 	14 	15 
Stoormoment 100 130 140 200 260 280 300 390 400 420 500 520 560 600 650 
Standtal 100 30 10 60 60 20 20 90 10 20 80 20 40 40 50 
Stoorunit A B C ABC A B AC A B C AB 

Tabel 2. Opnieuw. 

Tot slot gaan we nog eens terug naar tabel 2. 
Het is duidelijk dat in de standtallen van een 
complete machine de standtallen van de individu-
ele stations verborgen zitten. Het zou mooi zijn 
als we die er ook uit zouden kunnen halen. In 
feite is dat een fluitje van een cent geworden. 
Daartoe registreren we de standtallen van de hele 
machine evenals welke unit stoort (in de praktijk-
situatie). Zo ontstaan de rijen 3 en 4 van de 
tabel. (Merk op dat we nu de standtallen uit het 
theoretisch model hebben gehaald, maar dat kan 
in de praktijk natuurlijk niet) 
Voorbeeld: Neem kolom 3. We zien dat unit C 
stoort. We zoeken in rij 4 op wanneer C weer 
stoort en vinden kolom 6. Er zijn dan 
60+60+20=140 producten gemaakt, dus het 
standtal van die unit is 140, hetgeen natuurlijk 
logisch is. Nog een voorbeeld: In kolom 5 
stoort unit B, de volgende storing van B staat 
in kolom 8. Tussen kolom 5 en 8 zijn 
20+20+90=130 producten gemaakt en dus is 
het standtal van B 130. 
Als men een aantal standtallen van een comple-
te machine registreert, dan ziet men deze ver-
banden niet. Ten eerste treedt er uiteraard 
spreiding op in de standtallen. Overigens kan 
men de spreiding zo ook makkelijk vastleggen. 
Maar op de tweede plaats heeft men te maken 
met het veranderen van de stoorvolgorde. 
Derhalve is noodzakelijk om ook de storende 
unit vast te leggen. Daarna kan men boven-
staande analyse uitvoeren. Voren hebben we 
gezien dat we het gemiddelde standtal van een 
machine op twee manieren konden bepalen. 
1 door de standtallen van de complete machine 

zelf te middelen; 
2 door gebruik te maken van formule 1 van 

pagina 147, dus via de standtallen van de 
afzonderlijke units.  

Dat geeft de mogelijkheid om één unitstandtal 
uit formule 1 'terug te rekenen' nadat men de 
standtallen heeft gemiddeld. Dit is belangrijk op 
het moment dat men niet in staat is om een 
bepaalde storende unit fysiek te bereiken, of als 
het standtal van een unit veel groter is dan de 
standtallen van de anderen. 

Conclusies 
• Het is belangrijk om een onderscheid te 

maken tussen de eerste storingstheorie en de 
reparatietheorie. 

• De badkuipkromme is nog steeds belangrijk 
uit educatief oogpunt. De achtergronden zijn 
echter anders van aard dan tot nu toe is aan-
genomen. 

• Men moet een onderscheid maken tussen 
machinestoringen en processtoringen. 

• Dimensieanalyse en de Damage Boundery 
Curve zijn belangrijk om meer grip te krijgen 
op het storingsgedrag van productieappara-
tuur. 

• De kosten van machinestilstand worden over 
het algemeen sterk overschat. Dat blijft ook 
gelden als men het marketingtraject mee-
neemt. 

• De kosten van reparatie en onderhoud zijn 
substantieel en bedragen zo'n 10% van de 
fabrieksverrekenprij s. 

• Slechte producten ontstaan meestal in de 
buurt van het moment waarop machinestorin-
gen optreden. 

• Het verkleinen van de grootte van de bestel-
series is uit productietechnisch oogpunt 
onverstandig. 

• Setjesgereedschappen zijn productietechnisch 
desastreus, technisch is het een goed concept. 

• Het verschil in uitvalsgedrag van de verschil-
lende units van een machine bepalen voor 
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vries- en koelruimten 
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Storend storingsged' g 

een groot deel hoe het geheel zich gedraagt. 
(P> of <1) 

• Er bestaat een formule waarmee men het 
gemiddelde standtal van een machine kan 
berekenen uit het uitvalgedrag van de units 
(stations) 

• Het gemiddelde standtalµ neemt af als het 
aantal stations toeneemt! 

• Het gemiddelde standtal µ neemt af als 
Qmax/Qmin  toeneemt! 

Slotopmerking 
In feite heeft het onderzoek naar het storen van 
apparatuur gelopen van 1971 tot 1997, helaas 
met horten en stoten. Dat kwam niet alleen 
door het gebrek aan belangstelling van het 
management, maar ook door de aard van het 
onderwerp. Tijdens de vele jaren is het onder-
werp met velen besproken en velen hebben 
ook belangrijke tips gegeven, waarvoor dank. 
Een man wil ik hier apart noemen en dat is ir. 

J.A.G. de Deugd. De talloze discussies die we 
over dit onderwerp hebben gevoerd, hebben 
voor een belangrijk deel het inzicht bepaald. 
Overigens zijn we het onderling nog steeds niet 
eens, maar wel met het gepresenteerde. 
Aangezien we met het onderzoek verder willen, 
hebben we afgesproken het ook niet eens te 
worden aangezien er dan niets nieuws meer 
gebeurt. 

Literatuur 
[1] Integrating Reliability Analysis in the Design Process 

of Electronic Circuits and Systems. 

Prof. Dr. A.C. Brombacher. 



De meeste leerlingen kiezen voor metaal. 
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Bedrijfsleven heeft creatieve mensen nodig 

Hans de Ruijter  Een school met een bijzondere positie, om meerdere redenen, binnen het 

technisch onderwijs in Nederland is de Leidse Instrumentmakersschool (LIS). Bijzonder 

doordat de LIS, als een van de weinige MBO-instellingen, zich aan de regionale fusiegolven 

wist te onttrekken. De unieke opleiding die de school biedt, de enige instrumentmakers-

school in Nederland, zorgde ervoor dat de LIS als een zelfstandige instelling met een eigen 

gezicht kon voortbestaan. En bij een unieke opleiding hoort ook een bijzondere onderwijs-

vorm, 40 uur per week, zoals in een gewoon bedrijf, met veel aandacht voor de praktijk. 

Bijna honderd jaar geleden werd de LIS opge-
richt. Het ontstaan van de opleiding was nauw 
verbonden met het natuurkundig wetenschap-
pelijk onderzoek aan de Leidse universiteit. 
Voor dit onderzoek had men goed geschoolde 
instrumentmakers nodig. Het is aan de latere 
Nobelprijswinnaar Kamerlingh Onnes te danken 
dat de Leidse Instrumentmakersschool bestaat. 
Hij gaf buitenlandse vaklieden de opdracht om 
talentvolle jonge mensen op te leiden tot in-
strumentmaker. Die opdracht leidde in 1901 tot 
de oprichting van de 'Vereniging tot bevorde-
ring van de opleiding tot instrumentmaker' en 
de 'Leidse Instrumentmakersschool'. Lange tijd 
was de opleiding ook nauw verbonden met de 
onderzoeksactiviteiten aan de universiteit en 
was het gevestigd in het Kamerlingh Onnes-
laboratorium in de Leidse binnenstad. 

Sinds 1997 heeft de school een eigen locatie 
betrokken in het Science Park aan de rand van 
Leiden. De ligging is symbolisch voor de veran-
derende tijden, waarin het bedrijfsleven en het 
wetenschappelijk onderzoek dat binnen hun 
researchafdelingen plaatsvindt een grotere stem-
pel drukken op de opleiding. De school ligt niet 
alleen vlakbij het Huygens- en Gorlaeus 
Laboratorium van de universiteit, maar ook dicht 
bij verschillende op research gerichte bedrijven. 

Praktische vorming 
Over de opleiding spraken we met Joris 
Gonggrijp, directeur van de LIS, en George van 
Drunen, secretaris van de NVPT. 
"Bij de LIS tref je mensen die een goed idee 
hebben van hoe je iets moet maken en waar-
om. Bij de LIS is de praktische vorming een 
belangrijk aspect van de opleiding", aldus Van 
Drunen. 
"In potentie zijn de verschillen tussen de ver-
schillende MTS-leerlingen niet zo groot", vol-
gens Gonggrijp, "maar wij hebben meer moge-
lijkheden dan andere onderwijsinstellingen, 
omdat we meer tijd spenderen aan de praktijk." 
Een normale schoolweek aan de LIS omvat in 
tegenstelling tot andere technische MBO-oplei-
dingen 40 uur, waarin veel tijd beschikbaar is 
voor de praktische vorming van de leerlingen 
(vanaf het tweede studiejaar 60 procent van de 
tijd). De meeste leerlingen kiezen voor de rich-
ting metaal. 
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4-punts kontakt 
kogellagers 
• buitendiameter 1,6 ffin, 
• asgat 0,32 mm 
• kogeldiameter 0,20 mm 
• ook speciale uitvoeringen 

voor medische toepassingen 

microlinea OPTIMA smoovy RIRIMECOS 
10.111 IN 	WANGS 

RMB Miniatuur Lagers 
• voor kritische toepassingen 
• hoge precisie klasse 
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• zeer lage aanloopkoppels 
• hoge betrouwbaarheid 

RMB Microlinea produkten 
• lineaire lagen 2-25 mm 
• precisie worm-assen 
• precisie toleranties 

smoovy'' Mikrornotoren 
• hoge precisie klasse 
• variabele snelheden 

0 tot 100'000 RPM 
• doorsnede: 3, 5 en 8 mm 
• ook als lineaire actuator 
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FIJNMECHANISCHE 
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van prototypes en complete functies. 
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Weth. den Oudenstraat 1, 5706 ST Helmond, 
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I main supplier 
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. 

udgm*gimmUgig 
Postbus 3108 - NL 3760 DC SOEST - Holland 

Genoemde producten worden 

thans direct in de Benelux door 

RMB BENELUX vertegenwoor-

digd. Leveringen direct van 

fabrikant aan eindgebruiker. 

Hierdoor kunt u rekenen 

op hoogwaardige Zwitserse 

precisie producten van een 

Europese marktleider, als-

mede op technische locale 

ondersteuning. 

Hoge Zwitserse 
precisie voor 
veeleisende klanten 



Na het A-examen en het MTS-FMT kan men de tweejarige opleiding 
Lasertechniek volgen. 

bij een commercieel bedrijf', vervolgt 
Gonggrijp. "Dat is nodig voor de motivatie, 
want je moet als school de keuze voor jouw 
instelling ombouwen tot een bewuste keuze. Je 
kan dan ook meer eisen van de leerlingen." 
"Het is nodig om de belangstelling die er al is 
te versterken, om het handen en voeten te 
geven", vult Van Drunen aan. "De leerlingen 
moeten niet alleen aanleg hebben, maar ook 
een beetje leven voor hun vak, die instelling 
moet je ontwikkelen. Leraren kunnen dat goed 
beoordelen." 
De school gaat daarbij natuurlijk niet over een 
nacht ijs, maar er wordt wel ergens op af 
gekoerst. "De school wordt gerund als een 
bedrijf, maar wel als een bedrijf met een spe-
ciale verantwoordelijkheid tegenover de leerlin-
gen", aldus Gonggrijp. 
Een probleem is het verschillende aanvangsniveau 
van de leerlingen, niet alleen wat betreft kennis 
en vaardigheden, maar ook wat betreft hun beeld 
van de techniek. Van de leerlingen is ongeveer 
60 procent afkomstig van de MAVO en het VBO 
en circa 40 procent van HAVO en VWO. Voor 
veel van hen is de techniek een interessante, 
maar nog vreemde wereld. "Daarom moet je in 
het eerste jaar ook investeren in de beeldvorming 
van de techniek", aldus Gonggrijp. "Daarom zijn 
de stages en excursies ook belangrijk." 

Detailkennis 
"Ben je creatief, praktisch ingesteld en heb je 
belangstelling voor precisietechniek? Dan is de 
Leidse Instrumentmakers School precies wat jij 
zoekt. (...) Jij bent het die hun (onderzoekers) 
vage krabbeltje of idee feilloos weet te vertalen 
in een instrument dat precies voor het onder-
zoek geschikt is. (...) Ook het bedrijfsleven, dat 
constant op zoek is naar nieuwe producten en 
productiemethoden, waardeert de LIS-er. Voor 
vele bedrijven is de instrumentmaker door niets 
of niemand vervangbaar", meldt de LIS trots in 
haar wervingsfolder voor middelbare scholie-
ren, waarin de school gedurfd stelt instrument-
makers met gouden handjes op te leiden. De 
tekst geeft in een notendop weer tot wat voor 

De vele uren die de leerlingen spenderen aan het 
onderwijs en praktische vorming stelt de school 
niet alleen in staat om een gedegen opleiding te 
geven, maar biedt ook ruimere mogelijkheden 
om de leerlingen te observeren en te begeleiden, 
opdat de juiste keuzes worden gemaakt. 
Gonggrijp: "In het eerste jaar is er een oriëntatie 
met een selectie vanuit twee kanten. Van de kant 
van de leerlingen zelf (hebben ze de juiste keuze 
gemaakt toen ze deze school binnenstapten, in 
welke richting willen zij zich ontwikkelen?) en 
van de kant van de school. Wij observeren de 
leerlingen naar hun mogelijkheden en aanleg, 
met name voor glas en optiek, en in een latere 
fase voor lasertechniek." 

Meer eisen 
"In het eerste jaar is er ook een oriëntatie op 
de werkplek, bijvoorbeeld in een ziekenhuis of 



Kamerlingh Onnes 

Kamerlingh Onnes 

Het ontstaan van de Leidse 
Instrumentenmakersschool is 
nauw verbonden met het 
wetenschappelijk onderzoek aan 
de Leidse universiteit. Prof. dr. 
Heike Kamerlingh Onnes 
(1853-1926) was een natuur-
kundige die al vroeg het belang 
van instrumentmakers voor de 
wetenschap onderkende. Toen 
hij zijn carrière begon, was het 
de gewoonte dat de onderzoe-
ker zijn eigen meetinstrumen-
ten vervaardigde. Een voor een 
wetenschapper met ambities onbevredigen-
de situatie omdat het onderzoek zo niet 
echt kon opschieten. Na zijn benoeming in 
1882 tot hoogleraar in de experimentele 
natuurkunde haalde hij daarom buitenlandse 
instrumentmakers naar zijn laboratorium. 
Het natuurkundig laboratorium van de 
Leidse universiteit wist door het onderzoek 
van Kamerlingh Onnes een wetenschappelij-
ke voorsprong op heel de wereld te creëren 
op het gebied van onderzoek bij lage tem-
peraturen. In 1913 kreeg hij de Nobelprijs 
voor natuurkunde omdat hij er als eerste in 
slaagde het gasvormige helium zover af te 
koelen dat het vloeibaar werd. 
Het natuurkundig laboratorium te Leiden 
(later vernoemd naar Kamerlingh Onnes) 

technici de LIS opleidt en wat hun belang is 
voor de economie en wetenschap. Hierdoor 
durft de school dan ook te spreken van een 
baangarantie. Van de leerlingen die de school 
met goed gevolg verlaten vindt circa 60 procent 
snel een baan in het bedrijfsleven, de overige 
40 procent volgt na de LIS een vervolgopleiding 
aan het HBO. 

Van Drunen: "Het bedrijfsleven wil creatieve 
mensen, mensen die iets maken, maar ook 
weten wat het waard is. De LIS levert technici 
af die niet alleen iets goed kunnen uitvoeren, 
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werd daarmee wereldvermaard 
en wetenschappelijke beroemd-
heden zoals Einstein, Curie en 
Becquerel, gaven er gastcolleges 
en brachten er werkbezoeken. 
Het succes van Kamerlingh 
Onnes was voor een deel te dan-
ken geweest aan het feit dat er 
instrumentmakers in zijn labora-
torium beschikbaar waren, waar-
door hij sneller dan anderen 
resultaten bereikte met zijn 
onderzoeken. Het is ook aan 
hem te danken dat de LIS 

bestaat. Op een bepaald moment heeft hij 
namelijk aan zijn buitenlandse vaklieden 
opdracht gegeven om talentvolle jonge 
mensen te gaan opleiden tot bekwaam ins-
trumentmaker. In 1901 werd die opleiding 
geformaliseerd met de oprichting van de 
Vereniging tot bevordering van de oplei-
ding tot instrumentmaker en de Leidse 
Instrumentmakersschool (1 april 1901) . 
Vanaf dat moment werd het bestuur van de 
Vereniging in staat gesteld subsidies aan te 
vragen bij de overheid. Tot die tijd had 
Kamerlingh Onnes de opleiding gefinan-
cierd en daarbij niet geschroomd om, als 
een soort sponsoring avant la lettre, regel-
matig een beroep te doen op vrienden en 
bekenden. 

maar ook kunnen meedenken bij de ontwikke-
ling van een product." Gonggrijp vult aan: 
"Mensen uit het HBO en wetenschappelijk 
onderwijs beschikken niet over de kennis op 
praktisch-technisch detailniveau, de LIS-mensen 
hebben die kennis en ervaring wel. Daarom kan 
men ze direct betrekken bij de ontwikkeling 
van nieuwe producten." 
De LIS biedt hiervoor een opleiding waarbij 
men kan kiezen uit vier specialisaties: metaal 
(de meest algemene en meest gekozen rich-
ting), glas, optiek en lasertechnologie, waarbij 
voor de laatstgenoemde studierichting kennis en 



ervaring uit de drie andere vakgebieden samen-
komen. In het eerste studiejaar biedt de LIS een 
oriëntatie op de vakgebieden metaal, glas en 
optiek. Na dit jaar kiezen de leerlingen voor 
een van deze drie studierichtingen, waarvoor in 
het derde studiejaar het A-examen wordt afge-
legd. In het vierde en laatste studiejaar speciali-
seren de leerlingen zich verder in hun vakge-
bied en wordt de opleiding afgesloten met het 
MTS-FMT-examen en het B-examen. 
Lasertechnologie (duur twee jaar) kan men pas 
kiezen als men het A-examen met goed gevolg 
heeft afgelegd en het MTS-FMT-diploma heeft 
behaald. 

De markt 
De LIS biedt een opleiding waarbij meer tijd 
wordt gespendeerd aan de leerlingen. De school 
beschikt over kostbare machines en de bijpassen-
de ruimte die uit het normale budget van een 
MBO-instelling niet zijn te financieren. "Dat 
meerdere deel financieren we door ons aan te 
bieden aan de markt." Hiermee haalt de school 
niet alleen de nodige extra fmanciële middelen 
binnen, maar blijft men ook op de hoogte van 
de actuele onderzoeksontwikkelingen in het 
bedrijfsleven. Tijdens een rondgang door de 
school wordt op tal van werkstukken van leerlin-
gen gewezen die in opdracht van bedrijven wor- 

den vervaardigd. Ook op het onderwijs zelf heeft 
deze wisselwerking met het bedrijfsleven invloed. 
Gonggrijp: "Vroeger was ons B-examen een stan-
daardexamen. Nu komen bedrijven naar ons toe 
die een bepaalde leerling eerder willen hebben 
voor een specialisatie in een door hen gewenste 
richting." Die leerling legt dan een aangepast B-
examen af, toegesneden op de specialisatie bin-
nen dat bedrijf. Gonggrijp waardeert deze experi-
menten met de eindrichting positief. 

Leidse Instrumentmakersschool 
Einsteinweg 61, 2333 CC Leiden 
Tel./fax: 071-5681168/071-5681160 
Internet: www.lis-mbo.nl  

Vier studierichtingen 

Het LIS biedt de leerlingen vier studierich-
tingen aan: glas, metaal, optiek en lasertech-
nologie. In alle leerjaren volgen de leerlin-
gen theorie- en praktijklessen. Het eerste 
leerjaar is een algemeen oriëntatiejaar, waar-
bij de leerlingen, naast de theorie ook erva-
ring opdoen in de verschillende prakijkspe-
cialisaties. Na dit jaar kiezen de leerlingen 
voor een praktijkspecialisatie: metaal, glas of 
optiek. 
Een vaardigheidsproef (A-examen/leerling) 
wordt na drie jaar afgelegd waarbij de leer-
ling in staat moet zijn zelfstandig opdrach-
ten uit te voeren. Om vervolgens aan het 
examen Research Instrumentmaken (B-exa-
men/gezel) te mogen deelnemen moet 
eerst, aan het einde van het vierde jaar, het 
MTS-FMT-diploma (fijnmechanische tech-
niek) worden behaald. Zowel het MTS-FMT, 
als het examen Research Instrumentmaken 
kunnen in hetzelfde studiejaar worden afge-
legd. 
De keuze voor lasertechnologie (2-jarig) kan 
worden gemaakt na het behalen van het 
MTS-FMT-diploma en het A-examen in één 
van de drie praktijkspecialisaties (metaal, 
glas of optiek). 
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Schakelaars 
De nieuwe catalogus van MEC 
is beschikbaar. Daarin staat het 
complete programma print-
schakelaars, zowel in conven-
tionele als in SMD-uitvoering. 
Voor uitvoerige info: 
Amroh bv 
Telefoon: 0294-415350 
Fax: 0294-412782. 

M iniatuurgrijpers 
Voor robots en soortgelijke 
handling-apparatuur wordt 
door Weforma een speciaal 
programma van miniatuurgrij-
pers op de markt gebracht. 
Het betreft hier een viertal  

series pneumatisch werkende 
hoek- en parallelgrijpers. Alle 
grijpers zijn zowel binnen- als 
buitengrijpend, ze openen en 
sluiten geheel centrisch. Bij de 
dubbelwerkende rechthoekige 
hoekgrijper is de openings-
hoek 30 resp. 90 graden en de 
verplaatsing per grijpervinger 
is 1,5 resp. 2 mm. Uitvoering 
met speciale adapters en aan-
gepaste grijperbekken behoort 
tot de mogelijkheden. 
Voor uitvoerige info: 
Pneu/tec B.V. 
Telefoon: 023 - 563 6611 
Fax: 023 - 563 2465. 

Weerstation 
Revue Thommen introduceert 
met de HM30 een compleet 
weerstation. Het meet de 
barometrische luchtdruk van 
225 t/m 1125 mbar absoluut 
met een nauwkeurigheid van 
± 1 mbar, de QNH van -500 
t/m 10.000 m met een 
nauwkeurigheid van ± 10 m, 
de relatieve vochtigheid van 0 
t/m 100% en twee temperatu-
ren -40 t/m +60 °C en -50  

t/m +200 °C kunnen tegelij-
kertijd digitaal en grafisch 
worden weergegeven. Het 
weerstation voorziet in een 
dauwpuntsberekening, kan als 
zelfstandige eenheid meetge-
gevens opslaan en heeft een 
RS232-interface. 
De HM30 kan direct op een 
pc worden aangesloten om zo 
de meetgegevens real-time te 
verwerken. Er bestaat ook de 
mogelijkheid om de HM30 via 
de pc te programmeren. 
Voor uitvoerige info: 
J&M Instruments B.V. 
Telefoon: 0181-408408 
Fax: 0181-408400. 

Nieuw verenstaaldraad 
De Zweedse staalproducent 
Sandvik Steel heeft twee nieu-
we soorten roestvast veren-
staaldraad op de markt 
gebracht: SAF 2205, een 
duplex roestvaststaal) met een 
goede corrosiebestendigheid 
en superieur aan AISI 316. De 
bedrijfstemperatuur ligt tussen 
-100 en 300°C. De voornaam-
ste toepassingen zijn in corro-
sieve milieus, de auto-indus-
trie en veren voor spuitbussen. 
13RM19, een antimagnetisch 
roestvast verenstaal met hoge 
mechanische sterkte, goede 
vermoeiingseigenschappen en 
een uitstekende koud vervorm-
baarheid. 
Voor uitvoerige info: 
Sandvik Benelux BV 
Divisie Staal 
Telefoon: 010-2080208 
Fax: 010-4377207. 



Modulair veiligheids-
lichtscherm 
Het Delftse bedrijf Van Essen 
Sensors brengt een nieuw vei-
ligheidslichtscherm van 
Keyence op de markt. Het 
scherm is modulair opbouw-
baar, zodat met één basiseen-
heid elke gewenste beveili-
gingshoogte tot 1,26 meter 
kan worden bereikt. De com-
pacte bouwvorm maakt het 
tevens mogelijk het scherm 
eenvoudig in te bouwen in 
bestaande machines. Een bij-
zondere optie is de mogelijk-
heid een tweede scherm te 
monteren zonder dat hiervoor 
extra bedrading nodig is. 
Voor uitvoerige info: 
Van Essen Sensors BV 
Telefoon: 015-2755100 
Fax: 015-2755155 

Inspectiemicroscoop 
voor non-destructiefon-
derzoek 
VIBA NV te Zoetermeer heeft 
haar programma oculairloze 
microscopen uitgebreid met de 
inspectiemicroscoop Mantis 
UV. Deze stereomicroscoop 
met ultraviolet licht is speciaal 
geschikt voor non-destructief- 

onderzoek en scheurdetectie. 
De microscoop wordt in de 
standaarduitvoering meestal 
gebruikt voor de kwaliteits- en 
ingangscontrole van verschil-
lende soorten producten. Dit 
kan de visuele inspectie van 
gespoten kunststofproducten 
zijn of de controle op aanwe-
zigheid van braamvorming aan 
mechanisch bewerkte delen, 
waarbij dankzij de lange werk-
afstand dergelijke werkzaamhe-
den makkelijk kunnen worden 
uitgevoerd. De microscoop 
combineert een lange werkaf-
stand met een groot beeldveld. 
De specificatie van het UV-
licht bij een 4x vergroting, 
intensiteit 1.300 iwicm2  en 
golflengte 365 nm. 
Voor uitvoerige info: 
VIBA NV 
Telefoon: 079-341 88 81 
E-mail viba@viba.nl  

Tweezijdig Gantry posi-
tioneersysteem 
Anorad Europe brengt een 
tweezijdig Gantry positioneer-
systeem op de markt. 
De twee grote (600 mm x 
600 mm) werkoppervlakken 
bevinden zich aan weerszijden 
van het werkstuk (2 onafhan-
kelijke XY-systemen per zijde 
van het werkstuk). De bewe-
gende portalen worden aan 
beide zijden met behulp van 
lineaire motoren aangedreven. 
Op deze manier wordt een 
zeer stijf en nauwkeurig sys-
teem geboden met uitstekende 
uitrriltijden. Afhankelijk van de  

vereiste specificaties kan ieder 
portaal met 1 of met 2 lineai-
re encoders worden geleverd. 
Met 1 encoder wordt een her-
haalnauwkeurigheid gehaald 
van 1 mm, met 2 encoders is 
dit 2 mm. Daarnaast is nog de 
optie om systematische fouten 
dynamisch te corrigeren. Dit is 
mogelijk door het toepassen 
van de VPC-2000 besturing. 
De resolutie van de assen 
bedraagt 0,1 mm. 
Alle 8 assen (4 paren) kunnen 
onafhankelijk van elkaar wor-
den geprogrammeerd. Het sys-
teem is uitgerust met een anti-
crashsysteem om te voorko-
men dat de portalen die zich 
aan de dezelfde zijde van het 
werkstuk bevinden, elkaar 
raken. 
De totale afmetingen van het 
systeem bedragen ongeveer 
1500 mm x 1500 mm x 500 
mm. Typische bewegingstijden 
die met het systeem kunnen 
worden gehaald zijn: 300 mm 
in 50 ms, 25 mm in 300 ms 
en 250 mm in 780 ms. Dit 
alles inclusief uittrillen op 2,5 
mm. 

Voor uitvoerige info: 
Anorad Europe BV 
Telefoon: 0499-338585 
Fax: 0499-338580 
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burgerpersoneel 

Het Marine Elektronisch en Optisch Bedrijf (MEOB) - nu nog te Oegstgeest, eind 2000 te 
Den Helder - is een van de specialistische onderhoudsbedrijven van de Koninklijke Marine. 
Naast de Marine maken ook de Land- en Luchtmacht gebruik van de expertise van de 500 
MEOB-medewerkers. Met zes technisch gespecialiseerde units stelt het MEOB de operatio-
nele eenheden in staat hun taken adequaat uit te voeren. De unit Optronica is een van deze 
product-units van het MEOB en heeft een hechte relatie met afdelingen van het ministerie 
van Defensie en de Koninklijke Landmacht als grootste opdrachtgever. Binnen deze unit 
is bij de sectie Optische Componenten momenteel een functie vacant voor een onderne-
mende mts'er (v/m). 

Medewerker optische dunne lagen 

Taken 
	 Aan de hand van een opdampprocedure voorziet u optische componenten van reflectievermin-

derende, verhogende of beschermende lagen die u later ook bemeet en keurt. De relevante 

parameters voor deze procedure optimaliseert u voor ieder coatapparaat afzonderlijk. Hierbij 

staat u in voor de kwaliteit van uw product of dienst en voor het opleveren van de componen-

ten volgens de eisen wat betreft doorlooptijd en kosten. De sectie Engineering kan rekenen op 

uw assistentie bij het ontwikkelen van optische dunne lagen en het groepshoofd op uw advies 

over uitbreiding of vervanging van meetapparatuur en gereedschappen. Bovendien draagt u bij 

aan het oplossen van klantspecifieke technische problemen. 

Vereist 

Geboden 

Reacties 

Succes in deze functie is afhankelijk van mts E of een gelijkwaardige opleiding, plus minimaal 

het A-diploma optiek L.I.S. Hierbij beschikt u over ervaring met de toegepaste technieken 

(coating/optische dunne lagen) en over kennis van de Engelse en de Duitse taal. 

Afhankelijk van uw kennis en ervaring bedraagt het bruto jaarsalaris maximaal f 55.000,- (schaal 

6 BBAD), inclusief 8% vakantietoeslag. Verder mag u rekenen op minimaal 23 vakantiedagen 

plus 12 ADV-dagen per jaar. Uiteraard kunt u gebruikmaken van een uitgebreid pakket studie-

faciliteiten om binnen uw vakgebied op de hoogte te blijven en u verder te ontplooien. 

Meer informatie over deze functie en de dienst kunt u inwinnen bij het hoofd Optische Com-

ponenten, de heer J.J. van der Velde, (071) 305 25 77. Bij de personeelconsulente, mevrouw 

H.J. van der Horst, (071) 305 26 69, kunt u terecht met vragen over de sollicitatieprocedure. 

In het kader van het emancipatiebeleid streeft de Koninklijke Marine naar het in dienst nemen 

van meer vrouwen. Ook geïnteresseerden die behoren tot een etnische minderheidsgroep en 

gehandicapten worden nadrukkelijk uitgenodigd te solliciteren. 

Uw schriftelijke sollicitatie met c.v. kunt u binnen 14 dagen sturen naar het MEOB, Stafunit 

Personeelszaken, Postbus 1260, 2340 BG Oegstgeest. 

Acquisitie n.a.v. deze advertentie wordt niet op prijs gesteld. 

De Marine. Helemaal zo gek nog niet. 



Afbeelding I . Hoge frequentie lasbron. 

Precisieverbindingen 
lassen, laseren, solderen, plakken en sealen 

Producten worden kleiner, assemblagetijden korter en kwaliteitseisen gaan omhoog. Dit 

houdt tevens in dat verbindingen ook steeds kleiner moeten. Precisieverbindingen van kleine 

componenten worden bij grote aantallen steeds vaker met solderen en lassen tot stand 

gebracht. 

Grote aantallen precisieverbindingen van kleine 
componenten worden meestal aan de lopende 
band gedaan. Om de doorlooptijden van pro-
ducten aan de lopende band korter te maken, 
moeten de assemblagetijden worden gemini-
maliseerd. Korte cycli vergen hoogstaande 
techniek van soldeer- en lasapparaten. Aan 
complexe producten moeten meer bewerkin-
gen worden gedaan, zodat er veel machines 
achter elkaar aan de lopende band moeten 
komen. De afmeting van een apparaat is dan 
doorslaggevend of deze geplaatst wordt. 

Precisielassen 
Naast het welbekende lassen met elektrode, 
MIG/MAG of puntlassen voor de welbekende 
grove toepassingen zijn er voor kleine compo- 

nenten speciale technieken ontwikkeld om op 
heel kleine oppervlakken een lasverbinding aan 
te brengen. Kleine onderdelen zijn doorgaans 
erg gevoelig voor de toegevoerde hitte van las-
apparaten. De nieuwe ontwikkelingen zijn mede 
daarom gebaseerd op verkleining en automatise-
ring van bestaande lasprocédés. 

Weerstandlassen 
Precisie weerstandlassystemen met puntlasappa-
raten worden tegenwoordig uitgevoerd met 
hoge frequentie lasbronnen voorzien van inver-
ter-technologie. De laskoppen worden met 
pneumatiek persluchtaandrijving of computer-
gestuurde lineairmotoren gestuurd. Zo is de 
juiste afstand, druk en snelheid nauwkeurig in 
te stellen. De elektrode zelf kan door de gecon-
troleerde bewegingen ook kleiner worden, tot 
wel enkele tienden van millimeters. 

Laserlassen 
Met laserlassen zijn minuscule verbindingen 
tussen twee metalen onderdelen te maken. De 
laslens (en dus ook de warmte-input) is hierbij 
het kleinst van alle lasprocessen, waardoor zelfs 
de meest gevoelige componenten lasbaar zijn. 
Er is geen flux nodig, de metalen smelten 
plaatselijk door de hitte van de laserstraal. De 
technologie van laserlassen is inmiddels behoor-
lijk ontwikkeld. De huidige ontwikkelingen 
richten zich op de automatisering en de 
grootst mogelijke afstand van de laserkop, om 
krachtinwerking tijdens het lassen te voorkomen. 
De verwachting is dat het aantal toepassingen 
de komende jaren flink zal groeien. 



Afbeelding 3. 
Inductief 

soldeersysteem. 

x Elektra/ Elektronica algemeen 

xx 

Connectoren xx x x x x 

LCD'S aan Flexprint 	 X X 

Flexprints aan PCB's 	 xx 
Contact met elektronica op glas 	 x 

x xx x x Substraten 	 x 

x IC's 
xx Lampen binnenwerk 

x Medische toepassingen 
xx Seamwelding b.v. pacemaker housing 

x Operatie bestek 
x Med. Elektronica 
x Automotive toepassingen 

x (Fijn) mechanische toepassingen 

xx Metaalverbindingen 

toepassingen weerstand 
lassen 

laser-
lassen 

thermode 
solderen 

contactloon 
solderen 

hea t-
sealing 

bonden hardsoldeer 
doseren 

x x x x x 
Batterij packs x xx 

Connectoren x x x x x 

ve
rb

in
de

n/
co

n t
ac

ter
en

  v
an

  

x 
x x 

x x x x x 

x 

x x 
x x x x 

Sensors x x x x x 

x x x 
Warm tewisselaaren x xx 

x x x x 

Precisiesolderen 
Vele personen denken bij solderen aan de wat 
onhandelbare doe-het-zelf-soldeerbout die na 
het opwarmen met veel rook voor een verbin-
ding moet zorgen. De verbinding laat gemak-
kelijk los als de warme soldeerbout van het nog 
niet gestolde soldeer wordt opgetild. Deze sol-
deerbout en de hete-lucht-pistolen worden des-
ondanks nog wel voor kleine series en reparaties 
toegepast. Toch wordt solderen op grote schaal 
toegepast in geautomatiseerde omgevingen. 
Solderen vormt een heel betrouwbare verbinding 
en er kunnen zelfs materialen worden verbonden 
die normaal gesproken niet soldeerbaar zijn, 
zoals glas en kunststof. 

Pulsed heat - thermode solderen 
Bij pulsed heat solderen, ook wel thermode sol-
deren genoemd, wordt de soldeerpasta tussen 
de twee producten aangebracht. De thermode, 
een combinatie van verwarmingselement en 

aandrukstuk, drukt precies op de plaats van de 
aangebrachte soldeer. De druk en tijdsduur zijn 
bepalend voor het slagen van de verbinding. De 
thermode brengt bij elk product eerst druk op 
de verbindingszone, waarna deze bijzonder snel 
wordt opgewarmd voor het solderen. Ten slotte 

Tabel 1. Precisieverbindingen: toepassingsvoorbeelden. 
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van Afbeelding 4. Principe heatsealen. 

Flexible Printed Circuit 
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4.- 

Printed Circuit Board 

Heat & 
Pressure 

Flexible Printed Circuit 

lr 
• ;411111.-• 41#-4‘;":111i 	di? •  

Printed Circuit Board 
li 

Principle Connection with Aristropic Conductive Asthesive 

koelt de zone snel weer af. De doorlopen 
cyclus duurt slechts enkele seconden en in die 
tijd is de thermode opgewarmd tot 300° C en 
weer afgekoeld beneden de stoltemperatuur van 
het soldeer. Deze methode biedt de zekerheid 
dat de producten voldoende gelegenheid hebben 
om de verbinding tot stand te brengen. Het 
ontwerp van de thermode vraagt buitengewoon 
veel knowhow samen met geavanceerde mate-
rialen en is beslissend voor de tijdsduur en 
kwaliteit van de verbinding. 

Inductief solderen - contactloos 
Een betrouwbare en snelle soldeertechnologie 
die weinig bekendheid heeft, is het inductief 
solderen. Een hoogfrequent veld brengt met 
relatief eenvoudige apparatuur een inductie-
stroom op gang in het te solderen metaal. Het  

uiteindelijke veld kan door een 
kleine spiraal worden gevormd. 
De producten met soldeer wor-
den in het veld gebracht en bin-
nen enkele seconden is de sol-
deer gesmolten en weer afge-
koeld. Doordat er geen fysiek 
contact is tussen het apparaat en 
de te assembleren producten, 
kunnen zeer kleine onderdelen 
worden gesoldeerd, die bovendien 

precies gepositioneerd zijn. 

Heatsealing 
Een recente ontwikkeling is de anisotrope lijm, 
die pas na verwarmen en aandrukken elektrisch 
geleidend wordt. Het 'soldeer' bestaat uit een 
polymeer met soldeerbolletjes die net geen 
contact maken met elkaar. Tijdens het verwar-
men (heatsealen) smelt de lijm en maken de 
`soldeerbolletjes' contact om zo voor elektrische 
geleiding te zorgen. Op deze manier kunnen 
elektrische geleidingen worden gemaakt op 
producten die niet zijn te solderen (zoals glas, 
LCD's, enzovoort). Naast ontwikkelingen in de 
apparatuur worden ook sterke vorderingen 
gemaakt met de anisotrope elektrisch geleiden-
de lijm. 

Afbeelding 2. Thermode. 

Weld-Equip bv 
Homepage: www.w-e.com  



onze missie • • precisie 

Ze werken aan een gezamenlijke missie. 	Ook GL PTS werkt op microniveau. GL PTS 

Dat ziet iedereen met het blote oog. 	 maakt onder andere vlakstamp- en vormge- 

De wanorde en de drukte is maar schijn. 	reedschappen. De vijftig specialisten beheer- 

In werkelijkheid handelen ze heel planmatig. 	sen de engineering en de talloze bewerkin- 

Dat zien we nog beter als we inzoomen op 	gen van het hardmetaal tot op de micron 

hun activiteiten. Verbluffende staaltjes van 	nauwkeurig. Zo ontstaan produkten die indruk 

precisie treden dan aan het licht. Staaltjes 	maken door hun precisie. 

microprecisie, die indruk maken. 	 Dat is immers de missie van GL PTS! 

GL PTS abt 
GL PTS - Postbus 7 - 6130 AA Sittard - telefoon 046-4593246 - fax 046-4593419 



WEERSTANDSLASSEN 
...00k met moeilijke metaalcombinaties! 

Tot 2400 Ampères 
Constante vermogen 
Constante stroom, spanning en feedback 
OA: bewaking lasparameters 

LE,±1DEil 	19;1E.:1.19PJ 
ciD Resistance welding I Laser welding e Soldering 

	

CI Heatsealing 0 Bonding 0 Dispensing 	Testing 

'UNITEK HF 25' HF-inverter technologie 

W- E Europe 

Engelseweg 217. NL-5705 AE Helmond 

Tel: +31101 492 54 22 25 Fax: +31 (0) 492 53 62 22 

E-mail: info@w-e.com  Website: www.w-e.com  

A Meader AA &Wak Illijecki Somp 

Actueel 

Technodag 
Stof- en kiemarme processen 
in de cleanroom 
Een cleanroomomgeving is steeds vaker voor-
waarde voor de succesvolle vervaardiging van 
fijnmechanische, elektronische en zeker voor 
farmaceutische en medische producten. 
Het beheersen van stof en andere contamine-
rende factoren, om te voldoen aan de steeds 
meer verfijnde normen en stofklassen, vragen 
aanzienlijke voorzieningen. 
Deskundige planning en strakke specificaties 
maken de bouw van de cleanroom economi-
scher en het gebruik efficiënter. Afnemers ver-
langen echter zekerheid en zijn derhalve gebaat 
bij een deugdelijke validatie van de cleanroom 
en van de procedures die de kwaliteitsborging 
moeten verzekeren. 
Op 26 oktober organiseert Techno Vision & 
Solution, in samenwerking met de Belgian 
Cleanroom Workclub, in het Crowne Plaza 
Hotel in Antwerpen een Technodag over de 
cleanroom. Deze technodag biedt de deelne-
_ 

mers een deskundig overzicht van eisen, bouw-
wijzen, materialen en procedures in de clean-
room. Daarbij komen zeker ook de economie 
en niet te vergeten, de belangrijkste factor, de 
mens aan de orde. 
De op de praktijk van alledag gerichte voor-
drachten, de discussie met expert-vakgenoten 
en de expositie geven ruimschoots gelegenheid 
kennis op te doen, ervaringen uit te wisselen 
en zonodig deskundig advies te vragen. 
Op het programma staan voordrachten over de 
volgende onderwerpen: 
• heldere eisen voor een efficiënte bouw; 
• algemeen cleanroom-concept; 
• validatie: personeel en materieel; 
• compacte cleanrooms: isolatoren; 
• uitrusting voor de cleanroom; 
• HEPA en ULPA luchtfilters; 
• ook oppervlakken moeten schoongehouden; 
• verpakken voor en in de cleanroom. 
Voor meer informatie: 
Techno Vision & Solution BV 
Telefoon: 010-4082162 

k 
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Part Of Your Process 

Detron Industrial Automation 
Tarweweg 3 

6534 AM, Nijmegen 
Tel. +31 (0)24 - 352 17 01 
Fax. +31 (0)24 - 352 18 01 

Internet: www.detron.nl  
E-mail: detron@detron-nijmegen.nl  Detron Industrial Automation is part of Detron Group N.V. 

Cursussen PATO najaar 1999 
Van deze veelal meerdaagse cursussen zijn de 
startdata en de cursusleiding genoemd. 

Werktuigbouwkunde & industrieel 
ontwerpen 

t 

25 oktober, Bilthoven: systematische analyse 
om te komen tot productplan, -specificatie en -
ontwerp; ir. W.A. Poelman (consultant) 

Kwantitatieve methoden en statistiek 
Human Factors in ;)atety and Reitubitit} 
8 december, Eindhoven: methoden voor regis-
tratie, analyse en beheersing van systeemfalen 
door menselijke oorzaken; dr. T.W. v.d. Schaaf 
en dr.ir. W. van Vuuren (TUE/Euforce) 
Design Optimilation Techniques 
11 november, Eindhoven: toepassing van 
methoden uit de Operations Research voor een 
optimalisering van het product- en ontwerppro-
ces: dr.ir. D. den Hertog (CQM)  

Technische bedrijfskunde & manage-
ment 
talunutiontlit 	\wering 1001 

1 dag (+ avond) november Amersfoort: inzicht 
in factoren die van belang zijn bij en invloed 
hebben op het internationaal opereren van 
ingenieurs; prof.dr.ir. E.J. de Bruijn en dr.ir. S.J. 
de Boer (Universiteit Twente) 
Value Management 
2 x 2 dagen november/december: methode om 
producten/systemen te analyseren met het doel 
de noodzakelijke functies tegen de laagste kos-
ten te realiseren; ir. L.C.M.M. van Geffen 
(Universiteit Twente) 
Risicomanagement in het Onderhoud 
1 1 november, Arnhem: toepassing NRG-risico 
managementmodel op het onderhoud van tech-
nische systemen; ir. P.J. van Gestel 
(NRG/KEMA) 

DEMON' 
ndustrial 	Automation 

Detron Industrial Automation ontwikkelt, 
ontwerpt én realiseert hightech producten, 
productie-equipment en elektronische 
systemen op klantenspecificatie 
(van definitie tot en met realisatie). 

Specialisaties: 
Fijnmechanica 
Mechatronica 
Embedded Software 
Elektronica/Lay-out 
Motion 
Vision 
Operator Interfaces 
Procesbesturingen 

itte. EY i neeri vir Pearple 



Warm onthaal voor IOP Precisietechnologie 

Casper Langerak Op 30 september toonde het IOP Precisietechnologie voor het 

eerst zijn gezicht aan de buitenwereld. En met succes, gezien de belangstelling 

van meer dan 1 10 deelnemers aan de open dag en de enthousiaste reacties na 

afloop. Bovendien leverde de dag ruim veertig kiemen voor mogelijke project-

voorstellen op.Al met al was het een bijeenkomst om niet te missen. 

In juni keurde de Stuurgroep IOP het eerste 
meerjarenplan van het IOP Precisietechnologie 
goed. Om een vliegende start te maken besloot 
de Programmacommissie tot de open dag op 
30 september zodat universiteiten, kennisinstel-
lingen en bedrijven snel van het IOP 
Precisietechnologie kennis konden nemen. De 
dag had een tweeledig doel: deelnemers kennis 
laten maken met het IOP Precisietechnologie en 
ze faciliteren bij de voorbereiding voor het 
indienen van verkorte projectvoorstellen. 
Samenwerking en industrieel draagvlak zijn 
belangrijke zaken binnen het IOP. De open dag 
is gebruikt om juist hiervoor een basis leggen. 
Voordat de deelnemers in workshops aan deze 
doelstellingen invulling gaven, schetsten enkele 
sprekers een beeld van de huidige stand van 
zaken, de trends en de mogelijkheden voor 
samenwerking. 
Dr. Jelm Franse van het Centrum voor Fabricage 
Technologie schetste hoe precisietechnologie in 
verschillende consumentenproducten en profes-
sionele toepassingen een rol speelt en de (snel-
heid van de) ontwikkelingen daarin. Het CFT 
heeft binnen Philips vele consumenten- en pro-
fessionele producten ontwikkeld, waaronder 
scheerapparaten, Cd-spelers en professionele 
(video)camera's. Miniaturisatie is de belangrijkste 
drijfveer voor de precisietechnologie. 
De waferstepper en scanner van ASM 
Lithography zijn producten voor de professio-
nele markt. Het is de belichtingsmachine die 
gebruikt wordt voor de fabricage van chips. Ir. 
Rob Munnig Schmidt legde uit hoe ieder aspect 
van precisietechnologie in deze machine, tot op 
de rand van wat de huidige techniek toelaat, 
wordt gebruikt. En de wet van Moore zegt dat  

op een chip iedere 18 maanden het aantal 
componenten verdubbelt. Dat betekend dat 
ASML alleen een concurrerende machine kan 
leveren als ze niet alleen de precisietechniek 
maar ook de grenzen hiervan beheerst. 

Een moeilijk huwelijk 
Prof. Rien Koster van de Universiteit Twente 
liet aan de hand van enkele voorbeelden zien 
hoe universiteiten en bedrijven kunnen samen-
werken. Ondanks die voorbeelden verdedigde 
hij de stelling dat universiteiten en bedrijven 
een moeilijk huwelijk hebben. Door openlijk en 
duidelijk tegen elkaar te zeggen wat men kan 
en wil, kan men hier iets aan doen. 

In het tweede deel van de dag konden bedrij-
ven, universiteiten en kennisinstituten met 
elkaar kennis maken en gezamenlijk ideeën ont-
wikkelen voor projectvoorstellen. Dr. Lou Hulst, 
voorzitter van de Programmacommissie en dr. 
Casper Langerak, programmaco&dinator, zijn 
van mening dat vroege betrokkenheid van 
bedrijven, dus al bij het formuleren van de ver-
korte voorstellen, een grotere kans geeft op een 
blijvend contact tussen universiteiten en 
bedrijfsleven. In de workshops konden de uni-
versiteiten het industrieel draagvlak voor hun 
onderzoeksactiviteiten zoeken bij de aanwezige 
bedrijven. Omgekeerd konden bedrijven de 
universiteiten in kennis stellen van de industrië-
le innovatiebehoefte. De projectkiemen die in 
de workshops (of daarbuiten) zijn geformu-
leerd kunnen de aanzet zijn voor projectvoor-
stellen in dit IOP. 
De deelnemers werden, naar belangstelling, 
opgedeeld in groepen die als opdracht hadden 
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isie technologie 
nder de loep 

Prec 
0 

Verenigingsnieuws 

projectkiemen te formuleren. Zo'n kiem bestaat 
uit een titel, een korte omschrijving, een uit-
voerende universiteit, kennisinstelling of samen-
werkingsverband hiervan en vooral ook bedrij-
ven die dit project actief willen ondersteunen 
en dit zien als een bijdrage aan de Nederlandse 
industrie op middellange termijn. Aan het eind  

van de dag waren veertig projectkiemen gefor-
muleerd. Dit was ver boven de verwachtingen 
van de organisatie, die hierdoor niet in staat 
was om op korte termijn een winnaar met het 
beste kiemproject te kiezen. De winnaars zullen 
alsnog aangewezen worden en een precisiedart-
bord krijgen. 

Verenigingsnieuws NVPT 

Precisietechnologie onder de loep 
Op de onlangs gehouden Studie 
Beurs in de Jaarbeurs te Utrecht 
presenteerde de NVPT haar rap-
port "Precisietechnologie onder 
de loep". Het rapport is het 
resultaat van een onderzoek bin-
nen de metaalindustrie naar de 
visie van het bedrijfsleven op de 
ontwikkelingen in de precisie-
technologie en vormt een aanvul-
ling op eerdere onderzoeken naar 
de reikwijdte en omvang van de 
precisietechnologie in Nederland, 
en de ontwikkelingen van de 
instroom van leerlingen aan technische opleidin-
gen. Het onderzoek is uitgevoerd door 
Interconnect, onder auspiciën van de NVPT. 
In het rapport wordt gesteld dat Nederland 
wereldwijd een goede plaats bezet waar het gaat 
om precisietechnologie, haar ontwikkeling en 
toepassingen. Het gaat erom die goede plaats te 
behouden. Een groot probleem waar bedrijven en 
instellingen mee worstelen is het gebrek aan goed 
gekwalificeerd personeel. Er is een stijgende vraag 
naar medewerkers op het gebied van het ontwer-
pen en realiseren van mechatronische precisiesys-
temen, waarbij vakgebieden als microsysteemtech-
nologie, ontwerpkunde, microproductietechnie-
ken, aandrijven en besturen, meettechnieken en 
specifieke vakgebieden als keramiek, vacuum, 
akoustiek, elektronica, sensoren, coatings van 
groot belang zijn. Het stimuleren van een multi-
disciplinaire aanpak van technische activiteiten is 

noodzakelijk. Voor een efficiënte en economisch 
succesvolle fabricage is het ont-
werp van een product en het ont-
wikkelen van de daarvoor nodige 
fabricagetechnologie van groot 
belang. 
Uit het onderzoek komt duidelijk 
naar voren dat het probleem zich 
met name heeft toegespitst op de 
instroom van personeel. Voor de 
beleidsmakers moet dit een duide-
lijk signaal zijn om meer aandacht 
te besteden aan de scholingsmo-
gelijkheden voor scholieren en 
werkzoekenden voor functies in 

de precisietechnologie. Zeker daar uit de cijfers 
van de afgelopen jaren blijkt dat de instroom van 
leerlingen in het technisch onderwijs (van VBO 
tot en met HBO) dalende is. Een van de proble-
men is de negatieve beeldvorming van techniek 
in het algemeen (vuile handen) en de onbekend-
heid van precisietechnologie in het bijzonder, op 
alle niveaus. "Het huidige metaal-, roestkrabberi-
mago dient te worden omgezet naar de werke-
lijkheid", stellen de opstellers van het rapport in 
de aanbevelingen aan het eind van het rapport. 
Om de daad bij het woord te voegen organiseer-
de de NVPT op de Studie Beurs een stand, teza-
men met de Hogeschool Utrecht, afdeling fijnme-
chanische techniek, Fontys Hogeschool 
Eindhoven, afdeling mechatronica, zeven MBO-
instellingen op het gebied van fijnmechanische 
techniek, de Leidse Instrumentmakersschool en de 
SOM-opleiding metalen. 
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U wilt verder gaan, bijvoorbeeld 
koppelingen maken met Internet of met MES 
pakketten. Ook dit kan, snel en eenvoudig. 

Think it. 
labVIEWl 

grafisch programmeren. 

Wire it 
Selec hor. 

Product Overview 

Run it. 
Benut de kracht en eenvoud van LabVIEW, en 
maak daarbij gebruik van andere industriële 
standaarden, zoals ActiveX, OPC en TCP/IP. 

Bel voor een 
GRATIS LabVIEW 

evaluatieversie 

1\7 NATIONAL r  INSTRUMENTS" 

U wilt uw test- en meetgegevens 
opslaan in de PC, deze analyseren en 
presenteren, het liefst snel en eenvoudig. 
Dit kan met LabVIEW , de 
standaard op het gebied van 11“  y  Mr roomleng System  y. 

www.natinst.com/labview  (0348) 433466 
National Instruments Nederland BV 
Vijzelmolenlaan 8A • 3447 GX Woerden 
Fax: (0348) 430673 
info.netherlands@natinst.com  • www.natinst.com/netherlands  
C Copyright 1999 Nat10.31 Instrument) Corporatqn All nghts reserveti. Product and company name) listed are tractemarks or trade names of their respectrye companies. 

LabVIEW Data Acquisition System 
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Voor elke uitdaging het juiste. Passend bij 

U 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) 54 03 00 

Wereldwijd maatgevend. 
HEIDENHAIN NEDERLAND B.V. 
l>31 Postbus 107• NL-3900 AC Veenendaal 

- 	(0318) 54 03 00 .M (0318) 51 72 87 
http://www.heidenhain.de  
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