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Editorial

Precisiewerk Zierikzee
Oeroud wasmodel-gieten  springlevend 
In Nederland houden zich drie bedrijven bezig met wasmodel-gie-
ten. Maar het Precisiewerk Zierikzee is gespecialiseerd in kleine tot
middelgrote series . Die producten worden meestal in nauwe samen-
werking met de klant ontworpen en gemaakt. En dat met behulp
van in eigen huis ontwikkelde machines en gereedschappen.

Spleetvolgend lassen
Het bouwen van vaten, zoals tanks en schepen, vindt plaats door
het dichtlassen van de spleten tussen plaatdelen. Daarbij moet het
lasapparaat de spleet volgen. Deze taak wordt nu geautomatiseerd.

Productinfo

Nieuw laboratorium lengtemeettechniek
In de jaren negentig werd er een nieuw onderkomen voor de facul-
teit Werktuigbouwkunde te Eindhoven gebouwd.Tegelijkertijd ont-
stond er binnen de sectie Precision Engineering behoefte aan een
nieuw laboratorium voor lengtemeettechniek. Inmiddels is dat labo-
ratorium al weer meer dan een jaar in bedrijf.

Nanofocus in Duisburg zet trend
Driedimensionaal meten van  microstructuren
Klein, kleiner... ultraklein? Die trend is NanoFocus in Duisburg
niet ontgaan. De ontwerpers van dat bedrijf weten dat de
miniaturisering in micro-elektronica, microsysteemtechniek en
uiteindelijk ook in de automobieltechniek steeds hogere eisen
stelt aan de kwaliteit van oppervlakken.Voor het meten van
ruwheid en microgeometrie hebben de NanoFocus-ontwikke-
laars hun toevlucht genomen tot optische concepten en die
geschikt gemaakt voor de hoge eisen die de moderne kwaliteitsbe-
waking aan precisie-meetinstrumentarium stelt.

In memoriam  Henk Heubers
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De opdrachtgever
De opdrachtgever is een persoon of een onderneming die geld te
besteden heeft De opdrachtgever wil daarvoor ook iets terugkrijgen,
namelijk een dienst of een product. Door het leveren van goed werk
kan de aannemer er voor te zorgen dat het te besteden geld naar hem
toestroomt. In het geval de aannemer een ontwerper is, kan hij dit
doen door een adequaat ontwerp te leveren.
Bij de ontwerper ligt nu de vraag, wat de opdrachtgever zich voorstelt
bij een adequaat ontwerp.
Om deze vraag helder te krijgen vraagt men de opdrachtgever naar
zijn eisen en wensen. Deze worden opgeschreven en het aldus ontsta-
ne document noemt men de specificatie.

Voor heel wat ontwerpers is deze specificatie het uitgangspunt om een
nieuw ontwerpproject aan te vangen. Zij verklaren deze specificatie
heilig. Zij menen namelijk dat een ontwerper zo nauwkeurig mogelijk
moet doen wat een klant vraagt. “U vraagt, wij draaien”. Op deze
manier wordt optimaal aan de eisen en wensen van de klant voldaan.
Heel wat opdrachtgevers zullen deze wijze van het vervullen van de
opdracht ook als volkomen normaal beschouwen. Zij krijgen immers
(zo ongeveer) wat zij vragen.

Waarom stapt een opdrachtgever echter met een vraag op een ontwer-
per af. Dat doet hij wellicht omdat hij op een bepaald terrein, waarin
hij zich zelf onvoldoende bekwaam acht, een dienst verricht wil zien,.
Dan mag toch niet van hem worden verwacht dat zijn specificatie het
optimale uitgangspunt voor het nieuwe ontwerp is. Zo’n specificatie
bevat wellicht dingen die (bijna) onmogelijk zijn bij de status quo van
de techniek, het bevat tegenstrijdigheden of het mist essentiële defini-
ties.
Soms wordt een ontwerper geroepen bij een bestaand systeem, waar-
van echter een bepaald deel niet naar behoren werkt. De opdracht
luidt dan om voor dat deel een nieuwe oplossing te vinden, met als
randvoorwaarde dat buiten het bewuste deel alles in takt moet blijven.
In een dergelijk geval is het de vraag of een ontwerper wel met een
adequate oplossing kan komen. Wordt het zo’n onderwerp dat de ont-
werper blijft achtervolgen? Valt aan zo’n project uiteindelijk iets te
verdienen?  Hij moet zich afvragen of hij het project in deze gedaante
aanvaardt.

Van de voorzitter



M i k r oM i k r o n i e kn i e k
N r . 3   2 0 0 15

Een vruchtbaarder start wordt gemaakt met het schrijven van een
specificatie die het resultaat is van de attitude: “Wat zou de klant heb-
ben gevraagd als hij zelf verstand van zaken had?”. Met andere
woorden, de ontwerper kruipt in de huid van de opdrachtgever en
legt hem een wijder perspectief voor. Hij bespreekt verschillende
opties met als doel dat er meer ontwerpvrijheid ontstaat. Het accent
wordt gelegd op de basisfunctie die het toekomstige systeem moet ver-
vullen. Het brengt een logische samenhang tussen verdere eisen en
wensen aan en legt aan de klant uit dat meer ontwerpvrijheid niet
altijd meer geld gaat kosten.
Het ontwerp van de lasmanipulator in dit nummer van Mikroniek is
van deze werkwijze een voorbeeld.

Het maken van een specificatie heeft zodoende in veel gevallen meer
om het lijf dan het opschrijven van de wensen van de klant. Vraag
dan de opdrachtgever om een (beperkt) studiebudget.
Deze aanpak kan leiden tot een veel beter ontwerp. Misschien niet
zozeer in de zin dat de eerste ideeën van de klant aan bod komen
maar wel in de zin van een optimale oplossing in termen van de pres-
tatie van het toekomstige systeem naar de gemaakte kosten.
De opdrachtgever zal dit constateren en vaststellen dat de ontwerper
goed werk heeft geleverd, veel beter dan hijzelf ooit vermoed had.
De winst is tweeërlei. In de eerste plaats komt er een goed systeem tot
stand. In de tweede plaats heeft de ontwerper het vertrouwen van de
opdrachtgever gewonnen en heeft hij er een klant bij.

Rien Koster



Later maakte het wasmodelgieten vooral furore bij de
vervaardiging van bronzen en ijzeren beelden, zie
afbeelding 3a en b. Een extreem hoogtepunt bereikte
Jean-Marie Bonnassieux in het ontwerp van zijn reus-
achtige Notre-Dame-de-France, een Mariabeeld dat
met veel kosten en moeite in 1860 werd opgericht op
een basaltrots in Le Puy-en-Velay in Auvergne, zie
afbeelding 3. Het is maar liefst zestien meter hoog en
weegt 110 ton. Een vredelievend feit is dat het materiaal
voor het beeld bestaat uit het gietijzer van 213
Russische kanonnen. Frankrijk maakte die kanonnen
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WASMODEL

In Nederland houden zich drie bedrijven bezig met wasmodel-gieten.Twee 

daarvan maken vooral òf grote series òf grote producten. Maar het

Precisiewerk Zierikzee (afbeelding 1) is gespecialiseerd in kleine tot mid-

delgrote series van nauwkeurige werkstukken met tamelijk kleine afmetin-

gen. Die producten worden meestal in nauwe samenwerking met de klant

ontworpen en gemaakt, zie afbeelding 2. En dat met behulp van in eigen huis

ontwikkelde machines en gereedschappen, die de klant een hoge precisie en

aanvaardbare kostprijs garanderen. Precisiewerk Zierikzee gaat ook op PR-

gebied met zijn tijd mee, want de fraai uitgevoerde website geeft een heldere

uitleg over het gietproces. Redenen genoeg om dat kleinschalige bedrijf

eens voor het voetlicht te halen en te laten zien hoe in Zeeland het

oeroude verloren-was-gieten een nieuw leven is begonnen.

Oeroud wasmodel-

AAl zestig eeuwen geleden werd in Mesopotamië het was-
modelgieten beoefend. Men was reeds toen in staat goud,
zilver en koper te smelten en daarvan allerlei gebruiks-
voorwerpen te gieten. Niet zozeer met het doel precisiep-
roducten te vervaardigen, maar meer om ingewikkelde
vormen te realiseren zonder de noodzaak weerbarstig
materiaal met primitief gereedschap te bewerken. Met
als extra voordeel dat het wasmodel niet “lossend” hoeft
te zijn. Dat is, zoals bekend, wel een voorwaarde bij
zandgieten, waarbij het, meestal houten, model moet
worden verwijderd zonder het vormzand te beschadigen.

•   Frans Zuurveen   •

Afbeelding 3. Het 16 m hoge
beeld Notre-Dame-de-France in
Le Puy-en-Velay. Het beeld kan van
binnen uit worden beklommen.



in 1855 buit tijdens de bloedige Krim-oorlog, die voor-
al bekend werd door het optreden van Florence
Nightingale. Het beeld is opgebouwd uit niet minder
dan 105 gegoten delen, die met klinknagels aan elkaar
zijn verbonden.

Omstreeks 1900 ontdekten tandtechnici de bruikbaar-
heid van het verloren-was-gietproces voor het maken
van gouden kronen en inlays. Tijdens en na de Tweede
Wereldoorlog ontwikkelde de gietmethode zich tot een
modern industrieel proces voor het maken van metalen
onderdelen voor wapens en vliegtuigen. Een van de
drijfveren daarvoor was de ontoereikende verspanings-
capaciteit gedurende de oorlogsjaren. Het proces bewees
- en bewijst nog steeds - zijn grote waarde voor de ver-
vaardiging van schoepen voor gasturbines en vliegtuigs-
traalmotoren uit moeilijk verspaanbare, hittebestendige
staalsoorten. In de jaren vijftig kreeg het verloren-was-
gieten een extra stimulans door de perfectionering van
het keramische vormprocédé. Daardoor werd het proces
veelzijdiger en nauwkeuriger en konden er grotere
onderdelen worden gemaakt.

Het gietprocédé
De algemene gang van zaken bij het verloren-was-
procédé mag zo langzamerhand wel bekend worden ver-
ondersteld. Een korte recapitulatie:
keramiek omhult een positief model van was;
na wegsmelten van de was blijft een negatieve vorm over;
de vorm wordt gevuld met vloeibaar metaal.

Maar de details van het proces, en met name het maken
van de keramische vorm, zijn niet zo bekend.
Precisiewerk Zierikzee legt het proces heel duidelijk uit
op de reeds aangehaalde website, waarbij illustratieve
schematekeningen en fraai fotomateriaal niet ontbre-
ken. Norbert Clarijs en Tim Terwogt, die samen de
directie van PWZ vormen, waren zo vriendelijk toe-
stemming te geven voor het gebruik van het materiaal
van de website in Mikroniek. Dus volgt hieronder hun
uitleg van het verloren-was-procédé:
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gieten springlevend
Precisiewerk Zierikzee

Het uitgangspunt is een nauwkeurig
bewerkte, veelal aluminium, matrijs. Deze
matrijzen worden door onze gereed-
schapmakerijen vervaardigd.

Aluminium matrijs

Deze matrijs wordt met was volgeperst,
hierbij kan gebruik gemaakt worden van
hand- matrijzen (kleine series) of automa-
ten matrijzen (grote series).

Injectie v.d. was
in de matrijs

Door zogenaamde "uitwerpers" die in de
matrijs zitten wordt het wasmodel uit de
matrijs gehaald. Men heeft nu een was-
model, wat in alle opzichten identiek is
aan het uiteindelijke gietstuk.

Uitnemen van het
wasmodel

Fase 1:Wasmodel
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WASMODEL

Dit wasmodel wordt, vaak met vele soort-
genoten samen, gemonteerd op een
"boom". Hierop wordt ook een giettrech-
ter gemonteerd, waardoor later het metaal
gegoten kan worden.

Wasmodellen
aan "boom".

Deze "boom" wordt omgeven met een
vuurvaste keramische mantel door het
meerdere malen(7x) achtereen onder-
dompelen in een slurrie en te bestrooien
met keramisch zand die uithard.

Onderdompelen in
keramische massa

Bestrooien met
keramisch zand

Vervolg Fase 1:Wasmodel

Fase 2: Keramische bekleding

Nadat de keramische lagen zijn aange-
bracht wordt de was uit de vorm gesmol-
ten met oververhitte stoom in een auto-
claaf, de was kan na recyling opnieuw
gebruikt worden.

Uitsmelten van de
was in autoclaaf

Vervolgens wordt deze vorm gebakken.
Hierdoor krijgt hij zijn uiteindelijke sterk-
te, en worden de laatste restjes was ver-
brand.

Bakken kerami-
sche mantel

De keramische vorm wordt voor het gie-
ten verwarmd ter voorkoming van een
thermische schok tijdens het gieten.
Vervolgens wordt het uitgangs- materiaal
op giettemperatuur gebracht.

Smelten van het
metaal

Vervolg Fase 2: Keramische bekleding

Fase 3: Gieten
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Vervolgens wordt de hete keramische
vorm volgegoten.

Gieten in de hete
keramische vorm

De volgegoten bomen worden nu apart
gezet, zodat deze onder geconditioneerde
omstandigheden kunnen afkoelen.

Afkoelen in de
vorm

Na het gieten wordt door middel van
trillen de keramische schaal kapot gebro-
ken, waardoor het grootste gedeelte
wordt verwijderd

Verwijderen
keramische schaal

Vervolg Fase 3: Gieten Fase 4:Afwerken

De laatste restjes keramiek worden nu ver-
wijderd d.m.v. staal en/of zandstralen

Staalstralen

De gietstukken kunnen nu van de "boom"
afgezaagd worden, de "boom" word als
schroot afgevoerd.

Gietstukken
afslijpen v.d. boom

Het laatste stukje gietloop, dat bij het
afzagen is blijven staan, wordt nu van het
gietstuk afgeschuurd.

Slijpen en evt.
warmtebehandelen

Na afwerken, richten, warmtebehandelen
en eventuele bewerkingen zijn de produk-
ten klaar voor eindcontrole en verzending

Eindcontrole
en verzending



precisie-gietstukken kan opleveren. Die besparing ont-
staat meestal door het vervangen van een samenstelling
van diverse verspanend bewerkte onderdelen door één
enkel gietstuk. De nauwkeurigheid van dat gietstuk bete-
kent dat tijdrovende en dus kostbare verspanende nabe-
werkingen geheel of gedeeltelijk kunnen vervallen.
Bovendien verdwijnen montagetoleranties en wordt er
assemblagetijd uitgespaard.

Soms ook is precisiegieten een harde noodzaak als het
gaat om de toepassing van speciale materialen, zoals hit-
tebestendige, corrosievaste of slijtvaste metalen, omdat
die dikwijls moeilijk te bewerken zijn. Daarom maakt
PWZ niet alleen producten van conventioneel gietijzer,
maar ook van diverse gereedschapstalen, martensietische
en austenietische staalsoorten, speciale legeringen als stel-
liet en hastelloy, en verschillende non-ferro-metalen als
brons, messing, aluminium, monel enzovoort.

Mechanisatie
PWZ maakt zelf het benodigde gereedschap in de eigen
gereedschapmakerij in Zierikzee, of bij een gereedschap-
makerij in Slough in Zuid-Engeland, waarmee een uitste-
kende samenwerking is opgebouwd. Dat gereedschap –
meestal van aluminium - is nodig voor het persen van de
wasmodellen. De gereedschapmaker gaat uit van de pro-
ducttekening en brengt daarbij 3 % krimp in rekening.
Een derde deel daarvan ont-
staat door de volumereduc-
tie van de was, twee derde
door die van het gestolde
metaal. Het vraagt nogal
wat creativiteit om rechtst-
reeks van de tekening van
het – uiteraard positieve –
product een – negatieve en 3
% grotere – matrijsholte te
maken. De gereedschapma-
ker moet daarbij rekening
houden met de eis dat het
model uit de matrijs moet
kunnen worden verwijderd.
Eventueel zijn niet-lossende
producten te maken door
het wasmodel op te bouwen
uit twee of meer delen.

PWZ doet ook veel aan het
verbeteren van het produc-

Vakmanschap
Precisiewerk Zierikzee werkt met zo’n twintig personeels-
leden. Die maken precisie-gietstukken met een gewicht
van twee gram tot vijftien kilo. Het bedrijf is in 1975
opgericht door Wim Terwogt, de vader van Tim.
Bestekfabriek Gero in Zeist verkocht toentertijd zijn was-
modelgieterij, die producten maakte die niet uit plaatma-
teriaal vervaardigd konden worden: oortjes, kopjes, thee-
lepels en dergelijke. Terwogt kocht de bedrijfsoutillage en
het bijbehorende vakmanschap. Dat laatste in de vorm
van een contract met een van de werknemers, die in
Zierikzee kwam helpen het gietproces van de grond te
brengen, maar nu voor industriële producten. Deze vak-
man heeft gedurende een jaar of vijf het nieuwe personeel
ingewijd in de geheimen van het wasmodel-gieten.

De afnemers van de producten van PWZ zijn te vinden
in de chemische en elektronische industrie, voedsel- en
verpakkingsindustrie en bij offshore- en maritieme
bedrijven. Daarom zijn de producten van PWZ heel
divers, zie afbeelding 5a en b. PWZ maakt driekwart van
zijn producten van roestvrij staal, vooral als die zijn
bestemd voor de voedselindustrie. Want daar worden
zware eisen gesteld aan de oppervlaktekwaliteit, onder
andere door de FDA, de Amerikaanse Foods and Drugs
Administration. Machines voor die industrie moeten
namelijk makkelijk gereinigd en zelfs gesteriliseerd kun-
nen worden en dat kan niet als onderdelen in zand zijn
gegoten, omdat dan de ruwheid te groot is.

Waarom wasmodel-gieten?
Waaraan ontleent het proces van PWZ zijn bestaansrecht?
Natuurlijk aan de kostenbesparing die het toepassen van
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WASMODEL

Afbeelding 5a. Een door PWZ
gegoten beeldje, een bijzonder-
heid omdat PWZ normaliter
industriële producten maakt.

Afbeelding 4. Een robotarm heeft zojuist een boom met was-
modellen in de keramische slurry gedompeld.



tieproces door mechanisatie. Want het maken van de kera-
mische gietvormen is erg arbeidsintensief, omdat de was-
boom met aangesmolten modellen moet worden bedekt
door zeven lagen van afwisselend keramiek (een soort por-
selein) en zand. De eerste laag vloeibare keramische slurry
wordt met de hand aangebracht, want een nauwkeurig
product vraagt om een volledige bedekking zonder onvol-
komenheden. Daarna komt een ABB-robot in actie, die
eerst de wasboom in de slurry dompelt en die vervolgens
laat bestuiven met zand. De robot plaatst de boom dan
weer terug in een transportketting, waarin de slurry uit-
druipt, waarna de behandeling met slurry en zand zich
herhaalt. Het is frappant te zien dat de grijper van de
robotarm bewegingen maakt die zijn afgeleid van die van
een mensenarm: ronddraaien in de slurry en afschudden
van de overtollige vloeistof, zie afbeelding 4. PWZ heeft
zelf de automatische gietvormlijn ontworpen.

Precisie
Als het gaat om producten met zeer hoge precisie, wordt
er meestal eerst een prototype-matrijs gemaakt. Na enke-
le proefgietingen past de gereedschapmaker de matrijs zo
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aan dat het product aan de nauwe toleranties voldoet.
Matrijzen voor tandwielen of –kransen worden zo gedi-
mensioneerd dat het tolerantieveld voor de tanden enigs-
zins onder de nominale maat ligt. De samenwerkende ver-
tandingen passen dan altijd zonder nabewerken.

PWZ verstrekt op verzoek een uitgebreide specificatie van
gegarandeerde nauwkeurigheden. We citeren daaruit
enkele details die vooral voor precisietechnologen van
belang zijn. Tot afmetingen van 6 mm is een dimensionele
nauwkeurigheid van ± 60 ?m het hoogst haalbare. Voor de
grootste afmeting van 200 mm is dat ± 430 ?m, wat neer-
komt op een relatieve nauwkeurigheid die beter is dan ±
0,25 %. Voor gietwerk is dat beslist heel taakstellend. Voor
rechtheid, vlakheid en parallelliteit geldt een kleinste toler-
antie van 0,3 %. De tolerantie op wanddikten tot 6 mm
bedraagt ± 20 ?m. De beste oppervlaktekwaliteit komt
overeen met een gemiddelde ruwheidswaarde van Ra = 1,6
?m. Dat alles bewijst dat wat we hierboven reeds consta-
teerden: mechanische nabewerkingen zijn in veel gevallen
niet nodig. En dat betekent dat de investeringen in matrijs-
en ontwikkelkosten zich meestal snel laten terugverdienen.

Tot slot
Precisiewerk Zierikzee laat zien hoe de oeroude techniek
van het wasmodel-gieten ook vandaag de dag nog spring-
levend is. Niet alleen omdat moeilijke, niet-lossende werk-
stukken gietbaar zijn, maar ook omdat lastig bewerkbare
producten met relatief nauwe toleranties uit één stuk
gegoten kunnen worden. Omdat onderdelen zich zo in
één enkel product laten integreren, wordt degene die durft
investeren in verloren-was-gietwerk, beloond met een
aanzienlijke kostenbesparing.

Informatie: Precisiewerk Zierikzee
Tel. 0111-413951   E-mail   mail@precisiewerk.nl

Afbeelding 2. Een aantal producten van Precisiewerk Zierikzee.

Afbeelding 5b.
Een wasmodel-
gegoten ruiter-
standbeeld uit de
Renaissance.

Afbeelding 1. De
kleinschalige fabriek
van Precisiewerk
Zierikzee
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Het bouwen van vaten, zoals tanks en schepen, vindt plaats door het dichtlassen van

de spleten tussen plaatdelen. Daarbij moet het lasapparaat de spleet volgen.

In het geval van een tank voor vloeibare voedingsmiddelen (fig.1) wordt de mantel

opgebouwd uit ringen van 4 mm dikke RVS plaat. Op een caroussel worden de ringen

successievelijk opgestapeld en gelast. De roterende caroussel voert de las-

spleet langs het lasapparaat.

Indien men met de hand last dan is de taak van de lasser om de las-

spleet in de axiale richting van de tank te volgen en er voor te zorgen

dat het lasapparaat de juist afstand houdt tot de (niet perfect cirkel-

vormige) tankwand. Besloten werd om deze taak te automatiseren.

LLasmanipulator
Een concept voor een lasmanipulator dat voor de hand
ligt, maakt gebruik van een sensor die de lasnaad kan
waarnemen en van een actuator die het lasapparaat in de
y-richting (fig.2) kan verstellen, zodanig dat de met een
vooraf ingestelde omtreksnelheid () voorbijtrekkende las-
naad in de y-richting door het lasapparaat wordt gevolgd.

Fig.2  Coordinaten lasautomaat.

Een tweede sensor is nodig om de hoogte van het las-
apparaat t.o.v. de in fig.2 afgebeelde tankwand (de z-
coordinaat (fig.2)) te bepalen. De manipulator is opge-
steld op de vloer, vlak naast de caroussel. Deze mani-
pulator zal derhalve  2 graden van vrijheid hebben; (x)
en (y). Bij het ontwerp zal men moeite moeten doen om
de stijfheid voldoende groot te maken teneinde de
dynamische vervormingen van het toestel t.o.v. de las-
plaats op de caroussel tijdens het bedrijf voldoende
klein te houden. Daarbij moet men letten op de stijf-
heid van de gehele constructie van de caroussel en zijn
bevestiging op de vloer, de vloer zelf, de bevestiging
van de manipulator op de vloer en tenslotte, de mani-
pulator zelf.
Heeft men eenmaal oog voor het feit dat men deze con-
ditie in het ontwerp moet realiseren dan kan men ook op
de gedachte komen dat men bij het schrijven de pols op
het schrijfblad legt en dat de tandarts tijdens het werk
zijn hand steeds op de kaak van de patiënt afsteunt.

Spleetvolgende las

•   M.P. Koster   •

Fig.1  Tank voor
voedingsmiddelen



M.a.w. het is voordelig om een zo kort mogelijke verbin-
ding [3],(V1.3.2), tussen het werkstuk en het gereedschap
(in casu het lasapparaat) te zoeken, om een grote stijfheid
tussen die twee te bereiken.

Fig.4  Concept manipulator

Het gevolgde concept is dat van fig.4. De twee-wielige
wagen steunt op de tankwand en is vrij om deze te vol-
gen. Daarmee wordt de z-coordinaat aan weerszijden
van de lasplaats afgetast. De wagen krijgt op deze wijze
de informatie over de lasplaats in de z-richting, zonder
dat hiervoor een actieve regellus nodig is. De stang (OM)
is draaibaar om het vaste punt (O). De wagen is om de
stang draaibaar om het punt (L) dat tevens het middel-
punt is van de laskop die in de wagen is opgehangen. De

wagen draagt een optische sensor. Deze volgt de baan van
de voorbijkomende lasspleet. Deze sensor is, gezien in de
relatieve rijrichting, geplaatsts vóór de laskop. Tussen de
stang en de wagen is een actuator aangebracht die de
rotatie van de wagen om de stang in (M) aandrijft. Een
door de sensor gesignaleerde afwijking van de baan leidt
tot een actie van de actuator, die de wagen verdraait om
de z-as zodanig dat hij naar de baan wordt terugge-
stuurd.

De baan
De ideale baan is een rechte lijn op de omtrek van de tank,
loodrecht op diens as. De werkelijke baan wijkt daarvan
af. De belangrijkste afwijking wordt beschreven als
waarin (zie fig.5)

y(x) is de hoogte y ter plaatse x.
ŷ is de maximale uitwijking van de baan.
l = 2πr is de lengte van de baan, gelijk aan  de omtrek van
de tank.
x is de positie x op de omtrek.

Fig.5  Baanvorm

Men denke hierbij aan 
r ≈ 4000mm, r ≈ 25mm

De vraag is nu of volgens het concept van fig.4 een mani-
pulator te maken valt die de laskop voldoende nauwkeu-
rig over de lasspleet beweegt.
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Fig.3  Doorsnede op de lasnaad

y(x) = y · sin          · x2π
l(      )^

0
x

lastoorts



Evaluatie van het gekozen concept
Fig.6 stelt het gekozen concept voor met daarin aange-
geven
ω = hoeksnelheid van de tank.
L0 = lengte van de arm.
r = straal van de tank.
a = afstand tussen laserbundel en sensor.
ϕ en θ << 1.
y0 = hoogte van de naad boven oorsprong.
ys = positie van de sensor.
ŷ = maximale uitwijking van de baan.
yL = positie van de lasbundel.
y = positie punt op baan van de lasspleet (ter hoogte van
de sensor).
y* = positie punt op baan van de lasspleet (ter hoogte
van laserbundel).

In het model van fig.6 gelden de volgende vergelijkingen.
Sensor, aangenomen dat zijn signaal rechtevenredig is
met de waargenomen uitwijking (y – ys):

Us = S (y – ys). (1)

Plaats laser (L): yL = L0.sinα.

Plaats sensor (S): yS = L0.sinα + ϕ·α (2)

Fig.6  Model van de lasmanipulator

Zolang ϕ relatief klein is mag worden geschreven

ys=yL+ϕ·α (3)

De krachten de koppels die werken in het draaipunt (L)
zijn in figuur 7 afgebeeld:

Fig.7  Krachten en koppels in het draaipunt

Vanuit deze figuur kunnen de volgende vergelijkingen
worden afgeleid:

Rotatie wagen:

(4)

Toelichting: in plaats van ϕ = dϕ /dt schrijven wij hier s2ϕ.
Koppel servomotor:

T = km I (5)

Evenwicht arm L0:

D·L0 = T (6)

Evenwicht van de wagen in de y-richting als ϕ<<1:

D = W → W ≤ μN (7)

met: km = motorconstante [Nm/A].

J = massatraagheid van de wagen en zijn rotatie-actuator
[kgm2].

Uit (3) en (3) blijkt dat er geen dwarsslip is als

T < μ·N·L0 (8) 

Weliswaar staat het het x-y vlak van het systeem in de
richting van het zwaarteveld (g), zodat eigengewichten
een rol spelen, doch met behulp van de contramassa (M)
worden deze om O uitgebalanceerd. Het koppel T is dan
alleen bestemd  voor de koerswijzigingen j van de wagen.
De hoekversnelling () zal blijken zo klein te zijn dat de
benodigde normaalkracht (N) bescheiden zal blijven en
och aan de conditie (8) kan worden voldaan.

M i k r oM i k r o n i e kn i e k
N r . 3   2 0 0 2 14

SPLEETVOLGENDE LAS-AUTOMAAT

T = J ϕ → ϕ =       T
2

1
Js



Verder gelden nog de vergelijkingen die de dynamica
beschrijven.

De regelaar, H(s), versterkt het sensorsignaal (Us)

UR = US·H(s) (9)

Voor de versterker geldt:

I = AUR (10)
kinematica van de wagen die voldoet aan de voorwaarde
(8), m.a.w. die niet in de dwarsrichting slipt:

(11)

De uitdrukkingen (1) t/m (5) en (9) t/m (11) geven aan-
leiding tot het blokschema van de gesloten regellus vol-
gens fig.8.

Fig.8  Gesloten regellus 

In het schema van fig.8 liggen de relevante dynamische
eigenschappen van de spleetvolgende manipulator opge-
sloten. Een relatief simpele wijze van werken is nu het
invoeren van het vereenvoudigde blokschema van fig.9.

Fig.9  Vereenvoudigd blokschema

Het met “plant” aangegeven deel beschrijft de dynamica
van de manipulator. Het deel S*H(s), de sensor en de
regelaar, sluit de regellus.

Overdrachtsfuncties
Overdracht van het te regelen systeem
Een overdrachtsfunctie beschrijft de relatie tussen een
uitgangsignaal en een ingangsignaal.
In het geval van de “plant” van fig. 9 is (yL), de positie van
de laskop het uitgangsignaal. Het ingangsignaal, UR, is
de spanning waarmee de versterker wordt bestuurd.

(12)

Deze overdrachtsfunctie blijkt van de derde orde omdat
de noemer een uitdrukking bevat met daarin  . Deze uit-
drukking wijst erop dat het verplaatsingen van de laskop
in de richting van de coordinaat (yL) ten gevolge van het
signaal (UR) plaatsvinden als de laskop met zijn massa-
traagheidsmoment (J) wordt versneld (in rotatie-zin)
zodat daarna de koerswijziging aanleiding geeft tot het
dwars-verplaatsen, zolang de te lassen trommel draait (ω).

Overdracht geregeld systeem.
In het algemeen wordt de te regelen grootheid gemeten,
met de bedoeling die vervolgens te regelen. Hier gaat het
om de positie van de laskop (yL) ten opzichte van de las-
naad (y*). Het is echter onmogelijk om op de plaats waar
wordt gelast tevens te meten. Er is daarom een zekere
afstand (a) aanwezig tussen de lasplaats (L) en de plaats
van de sensor (S). De sensor meet het signaal (y-yS).
Voor (yS) geldt:

ys = yl + ϕa (13)

hetgeen in fig.8 is aangegeven.
Uit fig 9 kan nu de overdrachtsfunctie voor de gesloten
regellus worden afgelezen.

welke kan worden vereenvoudigd tot

(14)
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Deze overdrachtsfunctie geeft aan hoe en in welke mate
de lastoorts (yL) de lasspleet (y) kan volgen
Nu is H(s), de karakteristiek van de regelaar) nog een
onbekenden. De vraag is welke regelaar het meest
geschikt is voor deze toepassing.
Als de versterking SH(s)Akm zeer groot is, dan nadert de
overdrachtsfunctie tot

(15)

hetgeen er op wijst dat het systeem zich nagenoeg als een
eerste-orde systeem [2] gedraagt. Het gedrag van zo’n
systeem is bekend; het wordt niet instabiel (zolang het 1e-
orde-gedrag domineert)en de mate waarin het uitgang-
signaal (y) het ingangsignaal (yL) volgt wordt bepaald
door de eerste-orde-tijdconstante, die hier de waarde
(τ=a/(ωr)) heeft. Het systeem volgt beter naarmate (τ)
kleiner is. Dit betekent dat wij (a) zo klein mogelijk moe-
ten  houden.
Voor (H(s)) geldt: als hij maar groot is mits een stabili-
teitgrens wordt bereikt. Wij kunnen de lus sluiten met
bijvoorbeeld een proportionele regelaar: H = p. Om sta-
biliteitproblemen te vermijden wordt er een klein beetje
demping (d) aan toegevoegd. Een PD-regelaar 

H(s) = (p + sd). (16)
voldoet derhalve.

Met g=SAkm (17)
volgt 
Hieruit volgt als overdracht voor het p-d geregelde sys-
teem:

(18)

Eerste orde benadering.
Een eerste indruk van het gedrag van dit systeem ver-
krijgt men door zich te realiseren dat het effect van de
massa-traagheid van de (zeer langzaam) roterende las-
kop niet veel invloed zal hebben op het totale dynami-
sche gedrag Als we dan ook nog de demping (d) buiten
beschouwing laten dan blijkt dat het gedrag voorname-
lijk wordt bepaald door :

(19)

Responsie
De taak van het geregelde systeem is het volgen van de
lasspleet. De baan van de lasspleet is gedefiniëerd vol-
gens fig.5, een sinusvormige baan. De responsie is dan
eveneens sinusvormig. In het geval van harmonische
(sinusvormige) functies geldt dat 
s = jω , zodat uit (19( volgt dat

(20)

en de faseverschuiving
ϕ = -ω τ

Hierdoor wordt de amplitude-verhouding:

(21)

Toelichting: (p+q)2 = p2+2pq+q2 ≈ p2 =2pq als q<<p.

De maximale plaatsfout is ŷL – ŷ. Uit (16) volgt dan:

(22)

Toelichting:

als q<<1.
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yL            (p+ds) grω
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Uit (22) volgt, met a=100 mm en r=5400 mm:

Met  ŷ = 26.10-6m is het verschil in amplitude gelijk aan

ŷL- ŷ = 4,27.10-6m

De tijdconstante (19) van dit systeem, als ω = v/r = 0.05
[m/s] / 5.4 [m] = 0.00926 r/s, is

Uitgaande van (20) is de faseverschuiving, op de trom-
melomtrek gemeten, gelijk aan:

Deze is kennelijk gelijk aan de maat (a) zelf, zodat het
inzicht ontstaat dat de baan van de laskop (yl) en de baan
van de lasspleet ter plaatse van de laskop (y*, fig.6) in
fase zijn. Het hierboven berekende amplitudeverschil is
derhalve ook de maximale plaatsfout tussen de lastoorts
en de spleet.

Met behulp van deze beschouwing is een eerste indruk
ontstaan betreffende de nauwkeurigheid waarmeee de
laskop (yL) de baan (y*) volgt. Vastgesteld kan worden
dat een deze volgfout, minder dan 5 micrometer, een
ruim voldoende nauwkeurigheid biedt.

Simulaties
Op basis van de volledige modelbeschrijving volgens

(1) t/m (8) en fig.8, zijn simulaties in MATLAB (fig.9)
uitgevoerd.

Daarbij is de versterking (g=SAkm) zo hoog ingesteld als
in (15) wordt bedoeld en, om instabiliteit te voorkomen,
is er een zekere waarde voor de demping (d) ingesteld.
Het resultaat , weergegeven in fig. 11, komt goed overeen
met de het resultaat van de, bovenstaande, analytische
beschouwing. De vooronderstelling, dat op de aangege-
ven wijze ingesteld, het systeem zich bijna als een eerste-
orde systeem gedraagt, kan worden gehandhaafd

Fig.11  Simulatie van de plaatsfout m.b.v. MATLAB

Deze simulatie is gestart met de laskop betrekkelijk ver-
wijderd van de lasspleet, maar wel zo, dat de sensor de
lasspleet nog kon “zien”. Men krijgt op uit fig.10 ook een
indruk hoe snel de lastoorts naar de lasspleet toe
beweegt; na een aantal mm verplaatsing langs de omtrek
is dit inschakelverschijnsel achter de rug.
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Fig.10  
MATLAB model



Het ontwerp
Het punt (L) in fig.4 is het middelpunt van de laskop.
Tevens is dit het draaipunt van de wagen om de stang.

Het probleem is nu om het draaipunt in het midden van
de laskop te construeren.
Men moet zich realiseren dat de hoekverdraaiing van de
wagen om de stang relatief klein zal zijn.

Fig. 12  Kinematica van het draaipunt (L)

De pool van het koppelvlak (de laskop) van het stangen-
vierzijde van fig.12 zal nauwelijks verlopen als de hoek-
verdraaing van de laskop om (L) relatief klein is. Om het
draaipunt te realiseren is in het  midden van de laskop
derhalve geen materiële voorziening nodig. De schar-

nierpunten worden vervolgens als elastische lijn-schar-
nieren uitgevoerd, zoals in fig. 13 is afgebeeld. De vlak-
ken van de respectievelijke bladveren (met verstijfd mid-
denstuk) snijden elkaar in de hartlijn van de laskop.

Aan de andere zijde zijn de bladveren verbonden met de
stang (fig.4).
Met de wielen aan weerszijden van de lasspleet rijdt de
wagen over de buitenmantel van de te lassen tank. De
wagen wordt tegen kantelen om de wiel-as behoed door
hem op te nemen in een parallellogram. Zo ontstaat de
complete las-manipulator van fig.14.
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Fig.13b  Boven-aanzicht wagen

Fig.14  las-manipulatorFig.13a  Wagen met laskop en elastisch scharnier



Wij letten nu op de coordinaten van de wagen.
x: vastgelegd in de stang
y: vastgelgd door de wielen zo lang deze geen dwarsslip
vertonen
z: vastgelegd omdat de wielen over de tankomtrek rollen,
daarbij aangedrukt door de veer welke diagonaal in het
parallellogram staat voorgespannen.
ϕ: vastgelegd omdat beide wielen over de tankomtrek
rollen, waarbij het noodzakelijk is dat in het parallello-
gram de scharnieren, respectievelijk aan de bovenzijde
van de wagen en die aan de vaste wereld als kogel-
scharnieren zijn uitgevoerd om de j-rotatie niet te
belemmeren. In fig. 13 zijn op deze plaatsen geen
kogelscharnieren te zien; daar zijn nog de aanvankelijk
gekozen elastische scharnieren afgebeeld. De stang
draait met de j-rotatie mee.
ψ- rotatie: is belemmerd door het parallellogram.
θ-rotatie: wordt door de besturing vastgelegd.

De besturing
De rotatie (j) van de wagen om de stang vindt plaats door
middel van een servo-motor en een overbrenging. Dit sys-
teem is op de stang aangebracht, zoals in fig.14 zichtbaar is.
Aan de wagen is een helmstok (fig.15) bevestigd. Deze
wordt bestuurd door een spiraalnok waarvan de stand door
de in de regellus opgenomen servo-motor wordt bepaald.
Men ziet dat aan de stang (fig.14) het in fig.7 aangegeven
contragewicht (M) is .

Fig. 15  Besturing

Implementatie
Voor het implementeren van de regeling is numerieke
informatie nodig over verschillende onderdelen  van het
ontwerp, o.a. het massa-traagheidsmoment van de rote-
rende laskop. Men moet er aan denken om alle roteren-
de delen mee te tellen.
Fig.16 toont het dynamische model. Hier zien wij de las-
kop (Jkop), de nokschijf (Jnok) en de servomotor (Jm).

De bijdragen van deze onderdelen, getransformeerd naar
de rotatie-as van de laskop zijn

Het is duidelijk dat de sneldraaiende delen het overgrote
deel van het massatraagheidsmoment vertegenwoordi-
gen.

Een punt van aandacht is de kwaliteit van de lasspleet
uit het oogpunt van de detectie. In de proefopstelling
werd beschikt over een lasspleet die in breedte sterk
varieerde en derhalve niet representatief was voor de
toekomstige praktijk. Voordat het lassen begint worden
de te lassen delen met een aantal hechtlassen bijeen
gehouden. Op het moment dat de sensor tegen een
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Fig.16  Dynamisch model van de besturing

J *nok = J nok *            ·        = 9·E - 4*             = 5,5 kgm2l helmstok    dβ  2                  1   π    2 
    1      dh                     1 0,04[                 ]                   [          ]

J *m = J m                                  = 2,3E - 6*  18·   ·         = 4,5 kgm2    1      l helmstok    dβ  2                          1    π    2 
  ioverbr        1      dh                             1  0,04[                             ]                      [                ]

Jkiop = 0,3 kgm



obstakel in de spleet aanloopt, in casu een hechtlas, dan
is het signaal niet meer representatief voor het midden
van de spleet. Er is immers geen spleet meer op die plek.
Om er nu voor te zorgen dat de manipulator zonder pro-
blemen de hechtlas kan passeren, is de volgende oplos-
sing bedacht.
De sensor detecteert, naast het midden, ook nog de
breedte van de lasspleet. Op het moment dat deze nul
wordt dan wordt de laatste waarde bewaard tot het
moment dat er weer sprake is van een lasspleet. Met
andere woorden: de manipulator wordt in de laatst
bepaalde richting gestuurd. Na de hechtlas corrigeert het
sensorsignaal een eventuele afwijking, op basis van de
nieuwe waarneming.

De implementatie van de regeling is afgebeeld in fig.17.

Op PC1 wordt het MATLAB-Simulinkmodel (fig.9) gela-
den op de dSpace DS1102 kaart. In het programma
Control Desk kan een gebruikersinterface(fig.18) gemaakt
worden, waarmee het proces aan en uitgezet wordt en de
gebruiker kan volgen hoe het systeem zich gedraagt.

Resultaten
Wij zijn uiteraard geïnteresseerd in de positie van de las-
kop t.o.v. de lasspleet (y*-yL). Dit signaal is in het gere-
gelde systeem niet zonder extra sensoren beschikbaar.
Om een eerste indruk te krijgen van het systeem behel-
pen wij ons met de sensorpositie t.o.v. de lasnaad (y-ys),
een signaal dat uiteraard wel beschikbaar is 

In deze paragraaf staan drie afbeeldingen van de verle-
dens van de sensorpositie:
• de eerste geeft weer, hoe de manipulatorkop zich

gedraagt als deze zo op de naad geplaatst wordt dat de
naad ongeveer in het midden van het sensorbereik staat.

• de tweede geeft aan hoe de manipulatorkop zich
gedraagt als deze naast de naad wordt geplaatst.

startpunt midden op de spleet

In figuur 19 is de sensorpositie gelogd over een periode
van 25 sec.

Fig.19  Sensorpositie, startpunt: midden op de naad
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Fig.18  Gebruikersinterface

Fig. 17  Implementatie van de regeling in dSpace
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Er treden opvallende pieken op. Zo’n piek ontstaat bij het
passeren van een hechtlas. Dit gedrag duidt op een nog
onvoldoende gedrag van het hierboven besproken algo-
rithme voor het passeren van hechtlassen.. Ten onrechte
tracht de regelaar koerscorrecties aan te brengen .
Verder viel op dat de lasnaadbreedte vaak groter was dan
de bedoelde 0.4 mm (fig.3). Dit is van invloed op de
nauwkeurigheid van de yL-positie

Startpunt naast de spleet

In figuur 20 wordt de manipulatorkop, naast de naad
gestart. Het systeem reageert door de manipulatorkop
naar de naad toe te bewegen.

Fig.20  Startpunt naast de lasspleet

Na het wegfilteren van de hierboven besproken pieken
ziet men het eerste-orde-gedrag waarmee de laskop naar
de lasspleet toe loopt

Conlusies
1 Ondanks de veel ongunstiger omstandigheden waar-

binnen de manipulator in de proefopstelling functio-
neert dan voorzien, blijft het systeem de spleet volgen
hetgeen duidt op een aanzienlijke robuustheid

2 Om uitspraken te kunnen doen over de te realiseren
volgfouten die, op grond de evaluaties zijn te verwach-
ten, moeten de randvoorwaarden waarbinnen de proe-
ven worden gedaan, worden verbeterd.

3 Een gedegen analyse van het proces van het volgen
van een lasspleet op een tankwand heeft geleid tot dit
eenvoudige concept, waarbij slechts één graad van
vrijheid (y) moet worden geregeld, in tegenstelling tot
hetgeen gebruikelijk is in deze industrie: een manipu-
lator die bovendien  de hoogte boven het tankopper-
vlak regelt.

4 Een stijve verbinding tussen het tankoppervlak en de
laskop wordt door middel van de tweewielige wagen
op eenvoudige wijze gerealiseerd. Een dergelijke stijf-
heid is met een apart naast de draaitafel opgestelde
manipulator nauwelijks bereikbaar. Deze eigenschap
leidt tot een simpele regeltechnische opgave; het rege-
len van een eenvoudig eerste-orde-systeem.

Woord van dank
Een woord van dank wordt gericht aan ir J.C. Storm. In
dit artikel is gebruik gemaakt van het rapport van zijn
afstudeerproject waarvan de auteur de begeleider was in
zijn vroeger functie als hoogleraar aan de UT.
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[1] J.C. Storm, Ontwerp van een laserkopmanipulator.

Universiteit Twente. april 2001.
[2] M.P. Koster c.s, Mechatronica. fac., Elektro-

techniek Universiteit Twente. mei 2001.
[3] M.P. Koster, Constructieprincipes. Twente University

Press. 2000.
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De vraag van constructeurs naar test-
mogelijkheden met zelfsnijdende draad-
bussen voorzien van een binnenzeskant
is door Groneman vertaald in een nieu-
we assortimentsdoos. Deze assorti-
mentdoos met de zogenaamde “ENSAT-
SBI” omvat de gangbare maatvoeringen
van deze inserts (M5, M6 en M8) met
uiteraard de bijbehorende indraaige-
reedschappen. De assortimentsdoos
bevat totaal driehonderd inserts en is
voorzien van een duidelijke instructie-
handleiding. De introductieprijs in 2001
bedraagt € 130,—  exclusief B.T.W. en
portokosten. Ook deze ENSAT-SBI-
Assortimentsdoos wordt in Nederland
op de markt gebracht door Groneman
B.V. Afdeling Verbindingstechniek in
Hengelo (Ov.).

Voordelen bij de montage
De montage van inserts met een binnen-
zeskant heeft een aantal voordelen ten
opzichte van de standaardproducten met
uitsluitend een binnendraad. Dit geldt
met name bij gebruik van het pneumati-
sche montageapparaat. De montagetijd
kan met ca. 20% worden beperkt, omdat
het zgn.“opdraaien” vervalt bij de binnen-
zeskant en er slechts sprake is van één
draairichting. Het uitnemen van de stift is
namelijk uitsluitend een verticale ver-
plaatsing. Met het gemagnetiseerde bitje
van het gereedschap kunnen de inserts
eenvoudig gebracht worden, bijvoorbeeld
vanuit een toevoerunit. Daarnaast wordt
bij gebruikmaking van de ENSAT-SBI
luchtverbruik van de pneumatische instal-
latie duidelijk verminderd.

Compleet programma
De ENSAT-SBI-Assortimentsdoos is een
aanvulling op het complete programma
inserts, indraaigereedschappen en pneuma-
tische indraaimachines. In de praktijk kun-
nen relaties kiezen voor een totaaloplos-
sing; primair is de keuze van de juiste
inserts als verbindingstechniek.Afhankelijk
van de schaalgrootte wordt vervolgens een
keuze gemaakt tussen indraaigereedschap-
pen met de bijbehorende indraaimachines.
Voor de specificaties van inserts, indraaige-
reedschappen en montageapparaten kunt u
documentatie opvragen bij Groneman-afde-
ling Verbindingstechniek, tel. 074-2551170.
Naast de zelfsnijdende draaibussen levert
Groneman ook inpersinserts voor bijv.
Metalen en kunststoffen en bijbehorende
gereedschappen en montageapparaten.

Nieuwe assortimentsdoos
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In 1957 startte een tweede Nederlandse ingenieursopleiding aan de Technische

Hogeschool te Eindhoven. Spoedig kwamen er definitieve gebouwen ter vervanging

van de semi-permanente paviljoens. Zo werd er ook voor de faculteit

Werktuigbouwkunde een grote gelijkvloerse hal gebouwd met daarin een lengtemeet-

kamer, deftiger gezegd: een laboratorium voor geometrische meettechniek. Door de

aparte, trillingsvrije fundering in combinatie met stringente temperatuur- en vochtre-

gulering beschikte die meetkamer over voor die tijd bijzondere specificaties. In de

jaren negentig werd er een nieuw onderkomen voor de faculteit Werktuigbouwkunde

gebouwd:W-Hoog.Tegelijkertijd ontstond er binnen de sectie Precision Engineering,

onder leiding van prof. Piet Schellekens, behoefte aan een nieuw laboratorium voor

lengtemeettechniek, dat zou voldoen aan de zwaardere eisen van een nieuwe eeuw.

Inmiddels is dat laboratorium al weer meer dan een jaar in bedrijf.

•   Frans Zuurveen •

Nieuw laboratorium
lengtemeettechniek

We geven eerst wat getallen over het nieuwe laborato-
rium lengtemeettechniek. In de ruimte (afbeelding 1)
waar de nauwkeurigste driedimensionale meetmachi-
ne - de Zeiss Prismo - staat, is de temperatuurstabili-
teit beter dan 20 ± 0,2 ˚C. De temperatuurgradiënt is
kleiner dan 0,1 ˚C/m en de luchtvochtigheid bedraagt
50 ± 10 %.

In het gehele laboratorium voldoet de stofvrijheid aan
clean-room-klasse 100 000. Het is de bedoeling de stof-
vrijheid van de ruimte waarin oppervlakte-interferome-

trische opstellingen staan, verder op te voeren tot klas-
se 10 000. Volgens de Amerikaanse Federal Standard
209 D wil dat zeggen dat er niet meer dan 10 000 deel-
tjes van 0,5 -m of groter en niet meer dan 70 deeltjes
van 5 -m of groter per kubieke voet (ft) in de lucht
mogen zweven.

Ook wat betreft trillingsvrijheid voldoet de ruimte aan
hoge eisen. In de al eerder genoemde ruimte met de
nauwkeurigste 3D-meetmachine is de trillingsamplitude
in het gebied van 0,1 tot 10 Hz kleiner dan 0,25 -m.



Tussen 10 en 100 Hz bedraagt de maximale versnelling-
samplitude 0,01 -m/s-.
Ook zijn er eisen gesteld aan de geluidsdruk, omdat bij
precisie-interferometeropstellingen de eigenschappen
van de lucht waarin wordt gemeten, uiterst constant
moeten zijn. Dus is de geluidsdruk gespecificeerd op een
maximale waarde van 40 dB(A), wat zo ongeveer over-
eenkomt met fluisterniveau. Last but not least zijn er ook
nog eisen gesteld aan de maximale pieken van de net-
spanning.

Het is bijna onnodig te vermelden dan de TUE voor zijn
lengtemeetlaboratorium beschikt over een NKO-certifi-
catie.

Kalibratie van meetinstrumenten
Een “virtuele” rondleiding aan de hand van foto’s is de
beste manier om kennis te maken met de nieuwe TUE-
meetkamer en het onderzoek dat daar plaatsvindt. De
foto’s werden bereidwillig ter beschikking gesteld door
de sectie Precision Engineering en van een toelichting
voorzien.

Afbeelding 2 toont dezelfde ruimte als die van afbeelding
1, maar nu met uitzicht op de universele meetmachine
Zeiss Prismo. Het meetinstrument beschikt over een
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basisplaat van natuurgraniet en een meetbereik van 1 bij
1 bij 0,75 m. De onnauwkeurigheid binnen het gehele
meetvolume bedraagt ± 1 -m. In samenwerking met
Zeiss, Stork FDO en IBS Precision Engineering onder-
zoeken promovendi van prof. Schellekens de – geringe –
afwijkingen van deze meetmachine. Dat moet leiden tot
het berekenen van taakspecifieke onzekerheden in metin-
gen.

Afbeelding 3 laat de testopstelling voor de Prismo zien.
Een spiegel kan bewegen met behulp van een extra slede
op de basisplaat van de meetmachine. Via het kastje op
de voorgrond wordt de combinatie van de spiegel en een
aanslag voor de meettaster bestuurd volgens een voor-
geprogrammeerd bewegingspatroon. Volgens dat
patroon stopt de spiegel periodiek, waarbij een laserin-
terferometer uiterst nauwkeurig de positie van de spiegel
meet en de Prismo met behulp van de meetkogel de
plaats van het tasterraakvlak bepaalt. Vergelijking van
beide meetresultaten levert een afwijking voor één punt
van het meetvolume. Het gehele meetvolume wordt
dankzij het automatische meetprogramma relatief snel
doorlopen met – indien gewenst – een hoge dichtheid
van de meetpunten.

Een standaardtaster met bolsaffier van de Zeiss Prismo
is te zien in afbeelding 4. Afbeelding 5 toont een aantal

Afbeelding 1. Een kijkje in de ruimte met de strengste klimaateisen van
het nieuwe laboratorium lengtemeettechniek van de Technische
Universiteit Eindhoven.

Afbeelding 2. Dezelfde meetruimte, maar nu gezien in een ande-
re richting. Middenachter een universele meetmachine Zeiss
Prismo, rechtsachter een granieten vlakplaat, links op de voor-
grond een Zeiss horizontale Abbe-lengtemeetmachine, daarach-
ter links een rondheidsmeter en rechts daarvan een Zeiss uni-
versele meetmicroscoop.



“klassieke” kalibratiehulpmiddelen, die minder snel en
minder nauwkeurig een kalibratieresultaat leveren dan
de opstelling van afbeelding 3.
Tot het TUE-meetinstrumentarium behoort ook een
combinatie van een profiel- en ruwheidsmeter, de
Mitutoyo Formtracer, zie afbeelding 6. Bij een meetbe-
reik van 600 bij 600 -m bedraagt de resolutie maar liefst
2 nm. Afbeelding 7 toont de nieuwste Mitutoyo rond-
heidsmeter, de RA-2000, met een rondloopnauwkeurig-
heid van het aerostatische lager van de meettafel ter
grootte van ongeveer 20 nm. Ook voor deze beide meet-
instrumenten lopen onderzoekprogramma’s voor het
bepalen van de meetonzekerheden.

Eigen opstellingen
Behalve het onderzoek van gekocht meetinstrumentari-
um wordt er in het laboratorium ook gewerkt aan zelfge-
bouwde fysisch-optische meetopstellingen. Een deel
daarvan vindt plaats binnen een door de IOP
Precisietechnologie gesubsidieerd onderzoek met de titel
“Verbeterde nauwkeurigheid en kalibratie van laser-
interferometrie met sub-nm-onzekerheid”.

We vervolgen onze rondleiding met een foto van een
subnanometer-kalibratieopstelling gebaseerd op een
Fabry-Perot-interferometer, zie de afbeeldingen 8 en 9.

De ijkstandaard van deze opstelling is een met jodium
gestabiliseerde He-Ne-laser met een relatieve meetonze-
kerheid van 10-11, die zodanig is geschakeld aan een
tweede laser - een zgn. slaaflaser - dat de golflengten
van beide lasers kunnen worden vergeleken. De afstand
van de spiegels van de Fabry-Perot-interferometer kan
worden bepaald als geheel veelvoud van een halve golf-
lengte door het variëren van de golflengte van het licht
uit de slaaflaser. Omdat die golflengte, dankzij de ver-
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Afbeelding 3. Opstelling voor het testen van de Zeiss Prismo.
Rechts de taster die de positie van een slede meet. Op de slede
is een spiegel gemonteerd, waarvan de positie wordt gemeten
met een laserinterferometer. Op de voorgrond het kastje voor
het besturen van de slede.

Afbeelding 4. Een
standaardtaster
met bolsaffier van
de meetmachine
Zeiss Prismo.

Afbeelding 5. Een
aantal mechanische
kalibratiehulpmid-
delen. Op de voor-
grond drie kogel-
staven, daarachter
drie eindmaten, de
voorste van kera-
miek, de andere
van staal.
Daarachter achter-
eenvolgens een
stalen stappeneind-
maat, een stalen rei
voor het controle-
ren van rechtheid
en een ringkaliber.



gelijkingsschakeling, bekend is, geldt dat eveneens voor
de afstand van de spiegels, althans binnen het meetbe-
reik van een halve golflengte. De onnauwkeurigheid
van een kalibratie volgens deze methode bedraagt 1 nm
bij een resolutie van 1/100 nm! Het meetbereik is niet
groter dan ongeveer 0,3 -m, maar door veelvouden van
een halve golflengte te tellen is dat bereik in principe te
vergroten. De werking van de beschreven opstelling is
als promotieonderzoek van Serge Wetzels overtuigend
gedemonstreerd [1].

Op het ogenblik verricht Ir. Suzanne Cosijns, assistent-
in-opleiding in de sectie Precision Engineering, promo-
tieonderzoek met behulp van dezelfde opstelling. Dat
onderzoek maakt deel uit van de genoemde IOP-
opdracht. Het doel is het opsporen van niet-linearitei-
ten in laserinterferometers ter verkleining van de mee-
tonzekerheid. Suzanne gaat uit van een mathematisch
model dat de mogelijke oorzaken van niet-lineariteit in
rekening brengt. Het model is vervolgens geverifieerd
met de opstelling van afbeelding 8. Het resultaat van
dit onderzoek is dat er een periodieke afwijking met
een amplitude van circa 1 nm is geconstateerd, die met
frappante overeenstemming zowel is voorspeld als
gemeten. Deze resultaten bieden hoop op het verder
opvoeren van de precisie van laserinterferometrie,
omdat Suzanne het inzicht in de oorzaken van afwij-
kingen heeft vergroot.

We besluiten de rondleiding met een viertal optische
opstellingen. Afbeelding 10 laat een met jodium gesta-
biliseerde laser zien, die indertijd het onderwerp was
van het promotieonderzoek van Piet Schellekens. Op
het ogenblik zijn twee van deze laseropstellingen als
kalibratielaser in gebruik. Afbeelding 11 toont een
blokrefractometeropstelling voor het bepalen van de
brekingsindex van lucht. De kennis daarvan is vooral
voor laserinterferometrie over grote afstanden van
belang. De opstelling van afbeelding 12 laat Fizeau-
banden zien die ontstaan door interferentie van mono-
chromatisch licht tussen een referentiespiegel en een
siliciumplak, een zgn. wafer. De vorm en afstand van de
banden zegt iets over de vlakheid van het plakopper-
vlak. Op het computerscherm links zijn de gedetecteer-
de banden verwerkt tot een meetresultaat. Afbeelding
13 toont een Foucault-opstelling waarin de kromming
van contactlenzen wordt gemeten. Dat gebeurt met
behulp van een meskant die het beeld van een punt-
bron, gemaakt door de te onderzoeken lens, aansnijdt.
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Afbeelding 6. Een combinatie van een profiel- en ruwheidsmeet-
instrument, de Mitutoyo Formtracer. De resolutie bedraagt niet
meer dan 2 nm.

Afbeelding 7. De rondheidsmeter Mitutoyo RA-2000. Bij kleine
meethoogte is de rondheidsafwijking van de meettafel niet gro-
ter dan 20 nm.

Afbeelding 8 en 9. Deel van kalibratie-opstelling van subnanometer-
precisie met een Fabry-Perot-interferometer, een jodium-gestabili-
seerde He-Ne-laser en een zgn. slaaflaser. In de temperatuur-gestabi-
liseerde ronde pot bevindt zich de Fabry-Perot-interferometer.



Kromheidsafwijkingen manifesteren zich dan als onre-
gelmatigheden in het afgebeelde patroon. Op het beeld-
scherm is de optiek schematisch te zien.

Bronnen
[1] Serge Wessels, Laser Based Displacement

Calibration with Nanometer Accuracy. Diss. TUE 1998,
ISBN 90-386-730-X.
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Afbeelding 11. Een blokrefractometeropstelling voor het meten
van de brekingsindex van lucht. De voortplantingssnelheid van
licht in vacuüm wordt vergeleken met die in lucht.

Afbeelding 12. Een Fizeau-opstelling voor het meten van de
vlakheid van een wafer-oppervlak.

Afbeelding 13. Foucault-meskantopstelling voor het meten van
de kromming van contactlenzen. Op het scherm links het sche-
ma van de optiek.

Afbeelding 10.
Een met jodium
gestabiliseerde
laser, die als nauw-
keurig kalibratie-
middel wordt
gebruikt.
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NANOFOCUS IN DUISBURG ZET TREND

Driedimensionaal
meten van  
microstructuren



VVoor het meten van ruwheid en microgeometrie kwamen
tot voor kort alleen tweedimensionale tastersystemen in
aanmerking. Die zijn in staat zowel de parameter Rz voor
ruwheid als de belangrijkste afmetingen van een micro-
geometrisch profiel vast te leggen. Maar de nieuwste
generatie driedimensionale optische meetsystemen van
NanoFocus kan niet alleen qua nauwkeurigheid concur-
reren met de gebruikelijke mechanische tastersystemen,
maar werkt ook nog snel en is makkelijk bedienbaar.

De nieuwe meetinstrumenten helpen een productontwik-
kelaar bij het analyseren van kritische processtappen,
zodat de overgang naar de fabricage vlotter verloopt. De
apparaten zijn in het latere productiestadium ook goed
bruikbaar voor automatische kwaliteitsbewaking, waar-
door kosten en uitval afnemen.

Waarom driedimensionaal meten?
We constateerden al dat componenten steeds kleiner
worden. Het gevolg is dat de eisen aan de kwaliteit van
functionele oppervlakken, steeds zwaarder worden.
Tribologische eigenschappen, bijvoorbeeld, hangen voor
een overgroot deel af van de microgeometrie van een
oppervlak.

Klassieke lichtmicroscopen of scanning-elektronenmi-
croscopen, met een hogere resolutie, leveren kwalitatief
inzicht in de microgeometrie. Voor de analyse van de
chemische eigenschappen van een oppervlak kan men

een Raman-spectrometer of een ander analyse-instru-
ment toepassen. Maar voor een kwantitatieve microge-
ometrische analyse moet men zijn toevlucht nemen tot
driedimensionale meettechnieken. Want alleen daarmee
is het mogelijk de structuren en de topografie van een
oppervlak te vertalen in een eenduidig meetresultaat.
Als het alleen maar gaat om het vastleggen van de
vorm, komt een 3D-coördinatenmeetmachine in aan-
merking. Zo’n CMM tast met een sensor het opper-
vlak puntsgewijs af, maar informatie over de opper-
vlaktestructuur blijft achterwege. Daarvoor zijn ande-
re meetinstrumenten nodig, die de hoogtecoördinaten
van veel meer meetpunten op kleinere onderlinge
afstand bepalen.

Tot voor kort waren alleen tastende meetapparaten in
staat gedetailleerd en nauwkeurig de topografie van een
oppervlak te meten. Maar er bestaan ook optische
methoden om een oppervlak zonder aanraken driedi-
mensionaal en met hoge resolutie vast te leggen. De
resultaten zijn in veel gevallen gelijkwaardig aan die van
tasterapparaten. Daar komt bij dat optische 3D-meetins-
trumenten veel sneller werken. Bovendien zijn ze ook
bruikbaar voor het meten van fragiele objecten, omdat
ze het oppervlak niet aanraken. De apparaten zijn ook
prima geschikt voor automatische meetprocedures.
Diverse optische methodieken zijn voor speciale gevallen
bruikbaar, maar universeel toepasbaar zijn vooral de
autofocus- en de confocale lasertechniek, en de confoca-
le witlicht-techniek.
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Klein, nog kleiner, ultraklein .. allerkleinst? Die trend is NanoFocus in Duisburg (afbeel-

ding 1) niet ontgaan. De ontwerpers van dat jonge bedrijf weten dat de miniaturisering in

micro-elektronica, microsysteemtechniek en uiteindelijk ook in de automobieltechniek

steeds hogere eisen stelt aan de kwaliteit van oppervlakken.Voor het meten van ruwheid

en microgeometrie hebben de NanoFocus-ontwikkelaars hun toevlucht genomen tot –

niet baanbrekend nieuwe maar wel technisch betrouwbare - optische concepten en die

geschikt gemaakt voor de hoge eisen die de moderne kwaliteitsbewaking aan precisie-

meetinstrumentarium stelt.

•   Bernd Kagerer  (vertaling en bewerking: Frans Zuurveen) •

Links afbeelding 1. Het gebouw van NanoFocus in Duisburg, even
geavanceerd als de apparatuur die daar wordt ontworpen en gemaakt.



Laserprofielmeters
Laserprofielmeters zijn te beschouwen als de optische
tegenpolen van profielmeters met mechanische tasters. In
beide gevallen meet een precisiesensor de hoogten in het
object, terwijl dat beweegt op een nauwkeurige x,y-coör-
dinatentafel.

De nieuwe autofocus-sensor AF 2000 van NanoFocus,
zie afbeelding 2, haalt een hoogteresolutie die beter is
dan 25 nm. Daarbij bedraagt de doorsnede van de laser-
spot niet meer dan 1 -m. Door een hoge aftastfrequentie
- maximaal 10 kHz - is het mogelijk in niet meer dan
enkele minuten een driedimensionale meting te verrich-
ten. Dat is vijftig tot honderd keer sneller dan een verge-
lijkbare meting met een conventioneel taster-meetappa-
raat.

De nieuwe sensor verschilt van de autofocus-sensoren
van de eerste generatie door de toepassing van digitale
technieken en van een ander focusseerprincipe. De sensor
AF 2000 is wat betreft meetrichting rotatiesymmetrisch
en werkt als volgt. Een beweegbare lens focusseert een
laserbundel op het object. Dat reflecteert of verstrooit de
bundel, waarna het laserlicht via een halfdoorlatende
spiegel een detector treft. Die is in staat afwijkingen van
de ideale scherpstelling ter grootte van enkele nanometers
waar te nemen. Deze afwijking wordt via een regelkring
teruggekoppeld naar het bewegingsmechanisme van de
lens. Een digitaal meetsysteem bepaalt de positie van de
lens, waardoor er een absolute waarde voor een hoogte-
coördinaat in het oppervlak ter beschikking komt.

Niet alleen de hoge reproduceerbaarheid en meetsnel-
heid van de sensor zijn bijzonder, maar ook het feit dat
die in een microscoop is geïntegreerd, waardoor het
object met het oog waarneembaar is. De meetresultaten
zijn niet afhankelijk van de reflectiecoëfficiënt van het
oppervlak.

De autofocussensor is vooral geschikt voor uiterst
nauwkeurige ruwheids- en vormmetingen binnen het
meetbereik van 1,5 mm. Pas als het gaat om zeer dunne
transparante lagen op een sterk reflecterend substraat
of om steile randen met een hellingshoek groter dan
30°, worden de grenzen van de toepassing bereikt.

Confocale sensor
Bij de confocale puntsensor CF 2001 wordt een andere
meetmethode toegepast, zie afbeelding 3. Deze sensor
detecteert hoogteverschillen door gebruik te maken van
de optische combinatie van puntbron en puntdetector.
De detector meet de hoogste lichtintensiteit als het object
zich exact in het brandvlak van het objectief bevindt.
Een continue 800Hz-beweging van het objectief levert
een serie hoogtecoördinaatmetingen met een resolutie
beter dan 100 nm.

De laserspotdiameter van 1 -m maakt de CF 2001 voor-
al geschikt voor het meten van objecten waarin grote
hoogte/breedte-verhoudingen en hellingen voorkomen.
De allerhoogste gladheden en hoogteverschillen van 1
mm vormen de grenzen van het brede toepassingsgebied.
De confocale sensor is ook in staat objecten met onder-
broken vlakken of met gaten te meten. Zowel de AF
2000 als de CF 2001 worden toegepast in de modulair
opgebouwde laserprofielmeter NanoFocus Scan, zie
afbeelding 4.
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Afbeelding 2. Principeschema van de autofocussensor AF 2000
van NanoFocus.

Afbeelding 3. Stralengang van de sensor CF 2001, die werkt vol-
gens het confocale meetprincipe.



3D-confocaalmicroscoop met wit licht
Een andere toepassing van het confocale meetprincipe is
te vinden  in de driedimensionale meetmicroscoop
NanoFocus Surf, zie afbeelding 5. Hier wordt een
Nipkowschijf gebruikt om het oppervlak af te tasten, zie
afbeelding 6. Alleen het licht dat afkomstig is van het
scherptevlak van het microscoopobjectief, komt terecht
op een CCD-camera. Licht van hoger of dieper gelegen
punten van het oppervlak, wordt tegengehouden door
een van de ongeveer 160 000 diafragma’s in de
Nipkowschijf. Het is duidelijk dat die schijf een precisie-
technologisch hoogstandje moet zijn, maar NanoFocus
verstrekt begrijpelijkerwijs geen details.

De hoge rotatiesnelheid van de Nipkowschijf maakt het
mogelijk alle punten van het meetgebied parallel af te
tasten binnen de opnametijd van de CCD-camera.
Daardoor ontstaat er in video-realtime een doorsnijding
op constante hoogte van het meetgebied. Verplaatsen
van de optiek in verticale richting levert laagsgewijze
opnamen van het oppervlak, waardoor er een soort
hoogtekaart ontstaat. Software berekent daaruit de z-
coördinaat van een punt in het object. Ook is het moge-
lijk verschillende niveaus, bijvoorbeeld als gevolg van
transparante coatings, te analyseren.

Veel voordelen
De voordelen van dit confocale meetprincipe zijn ener-
zijds de hoge verticale en laterale resolutie, anderzijds het
vermogen gecompliceerde structuren met steile flanken
of transparante lagen te meten. (De laterale buigingsre-
solutie van conventionele microscopen kan zelfs worden
overtroffen.) Het oplossend vermogen van de confocale
witlicht-microscoop Surf bedraagt – afhankelijk van het
toegepaste objectief – maar liefst 10 tot 20 nm. Daar
komt nog bij dat de Surf verbazend ongevoelig is voor
trillingen en in staat is in 2 mm ruim een kwart miljoen
meetpunten vast te leggen in ongeveer 15 seconden.

Voor het klassieke meten van oppervlakken is de confo-
cale techniek te prefereren boven de bekende fase-interfe-
rentiemicroscopen voor wit licht. Bij een interferentie-
microscoop kunnen bij het meten van steile overgangen in
technische oppervlakken - zoals koudgewalste platen of
gehoonde motorcilinders – meervoudige reflecties tot
artefacten leiden. Door fysische filtering treedt dit effect
niet op bij de confocale methode met Nipkowtechniek.
Daar staat tegenover dat de witlicht-interferometer in het
voordeel is bij het meten van zeer gladde oppervlakken
van minder dan 10 nm Ra.

Nieuwe 3D-kengetallen voor ruwheid
De nieuwe optische meetmethodes hebben vooral hun
waarde bewezen bij de analyse van de ruwheid van com-
plexe structuren. De gebruikelijke kengetallen als Ra en
Rz, die uit één enkele profiellijn worden berekend, zijn
meestal niet voldoende om een oppervlak voldoende te
karakteriseren. Kunstmatige ruwheidspatronen in staal-
plaat, bijvoorbeeld, zijn alleen door een driedimensionale
meting voldoende te beschrijven. Het probleem is hierbij
parameters te vinden die zo’n beschrijving vereenvoudi-
gen. Het blijkt dat die alleen uit een volledig driedimen-
sionale meting gegenereerd kunnen worden. Alleen een
optisch werkend meetsysteem is in staat de daarvoor
benodigde grote hoeveelheid gegevens in een acceptabele
tijd te leveren.

Statistische ruwheidswaarden zijn verhoudingsgewijs een-
voudig om te rekenen naar een “derde dimensie”, maar het
berekenen van andere kengetallen plaatst de mathematicus
voor een grote uitdaging. Reeds gedurende de ontwikke-
ling van nieuwe productieprocessen is het van belang de
eigenschappen van een oppervlak goed te begrijpen en als
topografieparameters vast te leggen. In de latere fase van
de massaproductie blijven die dan bruikbaar en zijn mak-
kelijk te correleren aan bekende meetmethodieken.
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Afbeelding 4. De laserprofielmeter NanoFocus Scan, die modulair is
opgebouwd en o.a. van verschillende sensoren kan worden voorzien.



Recent onderzoek aan onderwijsinstellingen en in de
industrie heeft op dit gebied het inzicht vergroot. Aan
de universiteiten van Erlangen en Darmstadt lopen
industriële projecten met het doel het oppervlak van
bewerkte plaat niet alleen vanuit mathematisch
gezichtspunt te beschrijven, maar ook te zoeken naar
het verband tussen functie en vervormingsproces, zie
afbeelding 7. Een ander voorbeeld zijn de onderzoeks-
resultaten van Dr. Bodschwinna van de Technische
Universiteit Hannover. Hij heeft samen met de auto-
mobielindustrie speciale filtermethoden ontwikkeld
voor het evalueren van driedimensionale oppervlakte-
metingen. Het resultaat is dat de nieuwe, hiervoor
beschreven, meetinstrumenten niet alleen fraai gekleur-
de plaatjes opleveren, maar de ontwikkelaar en kwali-
teitsingenieur ook helpen driedimensionale structuren
functioneel te beschrijven.

Statistische procescontrole
De microsysteemtechniek is zo ver gevorderd dat de mas-
safabricage van nieuwe producten van start zou kunnen
gaan. Maar een voorwaarde voor een lonende fabricage is
het verbeteren van de opbrengst. Door de fijnheid van de
structuren en de vele complexe foutenbronnen is dat ech-
ter niet eenvoudig. Juist daarom worden in de microsys-
teemtechniek driedimensionale meettechnieken ingezet.

Alleen betrouwbare 3D-meetsystemen met hoge resolutie
zijn in staat vormfouten, ruwheden en structuren te kwan-
tificeren, zie afbeelding 8. Bij microspuitgietwerk, bijvoor-
beeld, moeten er al tijdens de ontwikkeling van het fabri-
cageproces methodes voor de kwaliteitsbewaking worden
ontwikkeld. Alleen dan is het mogelijk ingewikkelde en
complexe ontwikkelstappen te analyseren en begrijpen, en
vervolgens aan de fabricageafdeling over te dragen. Een
foutencatalogus is daarbij eveneens een belangrijk hulp-
middel voor ontwikkelaar en kwaliteitsbewaker.

Ook bij het maken van componenten voor microfluïdica
lost het confocale meetsysteem problemen bij de statisti-
sche procesbewaking op. Een geautomatiseerd meetappa-
raat legt direct in de fabricage diepte, breedte en ruwheid
van kanalen vast. De meetgegevens worden opgeslagen in
een databank en helpen zowel de kwaliteitsmanager bij
het bewaken van moeilijke processtappen als de product-
manager bij het ontwikkelen van nieuwe structuren.

Automatisch meten in de IC-industrie
Productieproblemen in de micro-elektronica hebben
tegenwoordig steeds vaker te maken met de “packaging”
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Afbeelding 5. Het driedimensionale confocale microscoop
NanoFocus Surf.

Afbeelding 6. De toepassing van een Nipkowschijf in een confo-
cale 3D-microscoop maakt het mogelijk snel en betrouwbaar
gecompliceerde oppervlaktestructuren te meten.



van de IC’s en steeds minder met de productie van de chips
zelf. Geheugenchips, bijvoorbeeld, worden tegenwoordig
in zgn. CSP-omhullingen geleverd. Die zijn niet meer dan
1 mm dik en hebben maximaal zestig contactpennen voor
SMT-montage. Kleine afwijkingen in het buiggereedschap
voor die contacten of in de matrijs voor het inspuiten van
de chip leiden al tot ontoelaatbare vervorming van de
omhulling of van de contactpennen. Steekproefsgewijze
controle van de diverse oppervlakteparameters gedurende
de fabricage geeft de procesingenieur de zekerheid dat het
uitvalpercentage bij de eindcontrole gering is.

De beschreven complexe meetproblemen werden tot nu toe
opgelost met profielprojectoren in combinatie met taster-
hoogtemetingen. Maar tegenwoordig worden alle meetop-
drachten geïntegreerd in slechts één meetcyclus van een
geautomatiseerde laserprofielmeter Scan. Daarbij meet het
apparaat de vervorming en ruwheid van de omhulling, en
de uitlijning, vorm en afstand van de contacten. Alle gege-
vens gaan via een interface naar de computer voor de pro-
cesbesturing en zijn desgewenst altijd later op te vragen.

Tot slot
De driedimensionale oppervlaktemeettechniek heeft zijn
betrouwbaarheid al op diverse gebieden bewezen. De
nieuwe, snelle en uiterst nauwkeurige optische meetme-
thoden maken toepassingen mogelijk die tot nu toe uit
fysische of economische overwegingen ondenkbaar
waren. Dus kan een ontwikkelaar of een kwaliteitsinge-
nieur tegenwoordig beschikken over makkelijk te bedie-
nen en onderhoudsarme meetinstrumenten, die de tradi-
tionele afbeeldende apparaten of de goedkope tasterap-
paraten prima aanvullen of zelfs vervangen. De nieuwe
3D-meetinstrumenten maken het mogelijk microstructu-
ren volledig vast te leggen. Bovendien gaan ze een steeds
belangrijk rol spelen bij de automatische kwaliteitsbewa-
king in ontwikkeling en fabricage.

Bron
Berndt Kagerer, Weitblick – Wie sich 3D-Messtechnik

schon in der Entwicklung nutzen lässt und für eine hohe

Fertigungsqualität sorgt. F&M Mechatronik 1-2/2002,
Carl Hanser Verlag, blz. 32-36.

Voor meer informatie

NanoFocus AG Duisburg

Tel. 0049-7243-7158-41

www.nanofocus.de
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Afbeelding 7. Afleiden van nieuwe parameters voor het karakterise-
ren van driedimensionale oppervlaktestructuren uit de meetresulta-
ten van moderne optische 3D-apparaten. (Diagram beschikbaar
gesteld door Dipl.-Ing. J. Staeves,Technische Hochschule Darmstadt)

Afbeelding 8. De resultaten van een driedimensionale meting van
de koppeling van een lichtgeleider. Onder een daaruit afgeleide pro-
fieldoorsnede.
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Op de leeftijd van 86 jaar is op 5 april 2002 Henk Heubers overleden . Hij speelde als instrument-

maker een belangrijke rol in de NVPT. Daarvoor zijn we hem dankbaar en zullen hem gedenken

binnen de vereniging. Namens het bestuur is Joris Gonggrijp aanwezig geweest op de crematie op

10 april. Hij sprak daar  de volgende woorden :

“ Het is me vergund hier wat te zeggen als bestuurslid van de NVPT en directeur van de LiS.

Als je 86 hebt mogen worden dan zijn er niet veel mensen over waarmee je je werkzame leven

hebt gedeeld. Om het beeld van mijn eigen indrukken van de contacten met Henk aan te vullen

heb ik er toch twee gesproken: George van Drunen uit de hoek van de NVPT en Ad Blom vanuit

de LiS. George kan hier vanwege zijn verminderde gezondheid niet zijn maar is hier wel in zijn

gedachten.Ad is gelukkig wel aanwezig.

Gisteravond had ik enkele tijdschriften van de hand van Henk Heumers en twee boekwerkjes voor

me liggen: ‘Een eeuw precies’ ter gelegenheid van 100 jaar LiS en ‘De Verruimde ingang’ voor het

archief Instrumentmakersverenigingen.Aan ‘Een eeuw  precies’ heeft Henk trouwens ook bijgedra-

gen, hoe kan het ook anders. ‘De Verruimde Ingang’ waarin een inhoudsopgave met toelichting

staat, laat denk ik goed zien waar de ziel en zaligheid van Henk heeft gelegen.

Het boekwerkje leest als een roman, en is met de nodige humor doortrokken.We leren Henk

eruit kennen, zonder dat dat effect trouwens beoogd werd, als een onvermoeibare man waar het

gaat om het bundelen van krachten binnen de gemeenschap van de precisietechnologie. Henk was

een voorvechter van het bewustzijn van de kwaliteit van mensen die de LiS hebben doorlopen.

Hij was sterk op het organisatorische vlak en goed in het leggen van contacten. Hij heeft aan de

wieg gestaan van het omvormen van de Vereniging van Oudleerlingen van de LiS tot een organisa-

tie die landelijk onderdak bood aan mensen die in de precisietechniek werkzaam waren, de huidige

NVPT. De opzet van Mikroniek was daarvoor instrumenteel. Dat heeft de familie Heubers vele

jaren geweten. Huize Heubers moet dagen plat gelegen hebben als er weer een Mikroniek naar de

de drukker moest. Henk vatte zijn taak als hoofd- en eindredacteur immers letterlijk op! Ook

mensen die naar zijn oordeel een bijdrage moesten leveren werden zo bewerkt tot ze eieren voor

hun geld kozen en hun artikel, natuurlijk netjes op de afgesproken deadline, bij Henk inleverden.

Veel mensen die iets bijzonders gepresteerd hebben worden daarvoor pas postuum geëerd.

Henk is gelukkig al ruim 25 jaar geleden voor zijn toen al indrukwekkende staat van dienst onder-

scheiden met de Musschenbroek medaille, ter gelegenheid van het 75 jarige jubileum van de

Vereniging met de lange naam.

Zijn levenswerk heeft hij als het ware gebundeld in het archief dat stukken bevat die de geschiede-

nis van instrumentmakersverenigingen en – tijdschriften beschrijft. Dit levenswerk werd de LiS op 5

december 1997 bij de ingebruikname van haar nieuwe gebouw aangeboden. Indertijd had ik er 

nauwelijks besef van wat voor schat het betrof. Inmiddels weet ik beter.

Eén wens heb ik  nog, we zouden er graag een portret van Henk bij hangen. De familie zal ons

daar wel aan willen  helpen.

Henk, je hebt genoeg gedaan, de jongere generatie moet het nu van je overnemen.

Familie, sterkte.” 

In memoriam Henk Heubers
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DrukteDrukteDrukte rond drukwerk?

De zorg voor drukwerk kun je heel

goed uitbesteden. Twin Design bv is

een grafisch full-service bureau en een

specialist wat betreft het maken van

boeken, tijdschriften en andere grafi-

sche uitingen. Wij bieden volledige

ondersteuning en realisatie van uw

producten, bijvoorbeeld housestyling,

jaarverslagen, proefschriften, brochu-

res, folders, advertenties en affiches.

Ook nieuwe media, zoals webdesign,

kan Twin Design voor u verzorgen.

Twin Design bv, Boschweg 2, 4105 DL  Culemborg, tel: 0345 – 519525, fax: 0345 – 513480, studio@twindesign.nl

www.twindesign.nl



Koraalrood 153, 2718 SB  Zoetermeer

Tel. (079) 362 06 00, Fax (079) 362 15 11

H i g h  t e c h  -  H i g h  t o u c h

www.multin.nl 

Vaak ongedacht, eigenzinnig of zelfs onmogelijk, maar altijd

helemaal op uw wensen en uw markt afgestemd. Dat zijn de

maatwerkoplossingen in industriële productontwikkeling en

serieproductie van Multin. Een groot aantal technische disci-

plines en een alleszins sympathieke bedrijfscultuur maken Multin

voor steeds meer opdrachtgevers een snelweg naar de markt.

Wilt u kennismaken? Kijk dan op www. multin.nl of bel ons.

• MECHANICA

• ELEKTRONICA

• SOFTWARE

• PROTOTYPING

• NULSERIE

• SERIEPRODUCTIE

Onmogelijk?
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