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Mijnheer de Rector Magnificus,
Dames en Heren,

De Technische Universiteit Eindhoven
heeft per 1 mei 1991 de leerstoel Pre-
cision Engineering ingesteld. Hetis de
eerste leerstoel in Nederland van die
naam en er moet worden vastgesteld
dat er, over de wereld verspreid,
slechts een zeer beperkt aantal zijn.
En dit op een vakgebied dat een zeer
lange historie heeft, vooral via deelge-
bieden als de instrumentenbouw, de
mechanische metrologie en de preci-
siebewerkingstechnologie.

Het laatste decennium is er vooral in
de Verenigde Staten en West-Europa
een streven ontstaan om die activitei-
ten die aantoonbaar te maken hadden
met verhoging van de precisie in de
techniek, te bundelen.

Ditleidde tot het ontstaan van nationa-
le en internationale organisaties, zo-
als de American Society for Precision
Engineering en de International Preci-
sion Engineering Seminars in West-
Europa. Deze organisaties hebben
een zeer open structuur en hun bij-
eenkomsten en conferenties worden
bezocht door wetenschappers en
technici uit de gehele wereld.
Precision Engineering wordt in Japan
gedoceerd op een aantal universitei-
ten waaronder Tokyo University, in de
USA op North Carolina State Universi-
iy en in Engeland op het Cranfield In-
stitute of Technology.

In onsland werd tot nu Precision Engi-
neering op de Technische Universitei-
ten vooral via verwante vakgebieden
bewerkt, zoals Fijnmechanische
Techniek en Geometrische Meettech-
niek.

In de industrie is allereerst Philips van
belang voor het vakgebied. In dit be-
drijf is, vooral in het Natuurkundig La-
boratorium en in het Centrum voor Fa-
bricage Technieken beide te
Eindhoven, het gehele vakgebied ver-
tegenwoordigd. Het meest sprekende
voorbeeld van Precision Engineering
is wel de waferstepper die nu bijj
ASM-L. in Veldhoven verder wordt ont-
wikkeld en geproduceerd.

De TUE heeft vanaf het begin een
aantal elementen van Precision Engi-
neering binnen zijn muren gehad,
vooral in de faculteit Werktuigbouw-
kunde. Allereerst is daar het vakge-
bied Geometrische Meettechniek ge-
sticht door wijlen Prof. dr. PC. Veenstra
en opgebouwd door mijn leermeester
Jaap Koning. Daarnaast is een aantal
jaren een deeltijdsleerstoel Fijnme-
chanische Techniek bezet geweest
door Muller en later De Jong. Van zeer
groot belang was ook de leerstoel
Werktuigbouwkundig  Construeren
die Van der Hoek invulde via het con-
strueren gericht op hoge positione-
ringsnauwkeurigheid. Zijn opvolger
Koster heeft deze kennis verder uitge-
breid en verfijnd.

In onze vakgroep Produktietechnolo-
gie en Automatisering is veel aan-
dacht besteed aan de proceskant van
precisiebewerken, vooral het draai-
proces. Dit onderzoek, verricht met
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steun van de Nederlandse Philipsbe-
drijven, wordt geleid door Kals en van
der Wolf.

Het is aan mij om in de nieuwe leer-
stoel deze activiteiten te bundelen, uit
te bouwen en nieuwe te ontwikkelen,
zodat met recht van Precision Engi-
neering kan worden gesproken.
Vandaag zal ik u de contouren van het
vakgebied tonen daarbij ook aan-
dacht bestedend aan onderzoek en
onderwijs.

PRECISION ENGINEERING IN EEN
HISTORISCH PERSPECTIEF

Zoals reeds is aangegeven kent Pre-
cision Engineering een verzameling
activiteiten die één ding gemeen heb-
ben: verhoging van de precisie van
produkten via de ontwikkeling van
specifieke instrumenten, machinesen
technologie.

Precision Engineering werd, en wordt,
vooral bedreven in de volgende ge-
bieden:

- klokken- en horloge-industrie,

- astronomie (ruimtevaart),

- wetenschappelijke en technische
metrologie, vooral de ontwikkeling
van standaarden en meetappara-
tuur,

- instrumentenbouw,

- bouw van meet- en precisiebewer-
kingsmachines,

- productie van optische componen-
ten en spiegels.

Men mag stellen dat hier de wortels
liggen voor het huidige vakgebied
Precision Engineering.

Evans' haalt vooral de klokken- en
horloge-industrie aan als de basis
voor het ontstaan van Precision Engi-
neering.

Mumford? stelt het in dit verband wel
erg extreem:

"De klok en niet de stoommachine is
de sleutelmachine voorde moderne
industriéle tijd. De klok is de belang-
rijkste machine geweest voor de
moderne techniek en was een voor-
beeld voor vele soorten mechanis-
men. Ook de indirecte invioed was
groot als het eerste werkende pre-
cisie-instrument en het zette de
lijnen voor nauwkeurigheid en af-
werking voor toekomstige instru-
menten ..

Een van de belangrijkste vertegen-
woordigers van het huidige Precision
Engineering, McKeown, ziet het heel
anders®:

"In de laatste twintig jaar heeft de toe-
nemende toepassing van de Metrolo-
gie bij het vervaardigen aanleiding ge-
geven tot het opnieuw groeperen van
wetenschappelike en technische
kennis: "Precision Engineering”.
Hiermee zou het een nieuw vakge-
bied zijn. Als men echter bedenkt dat
de Japanese Society of Precision En-
gineering in 1933 is opgericht, lijkt de-
ze redenering niet geheel juist of al-
leen te gelden voor de westerse
wereld!



Het is daarom beter terug te keren tot
de historische lijn en vast te stellen dat
ook de astronomie van groot belangis
geweest voor de ontwikkeling van het
vakgebied. Uiteraard speelden uur-
werken een belangrijke rol bij de be-
studering van het gedrag van hemel-
lichamen. Daarnaast vroeg de
astronomie om precisie-instrumenten
en optische componenten. Deze
moesten worden gebouwd op basis
van specificaties van de astronomen
waarbij dikwijls zowel de vervaardi-
gingstechniek als de machines moes-
ten worden ontwikkeld. In dit verband
moet de naam van Jesse Ramsden
worden genoemd die in 1762 een ei-
gen bedrijf stichtte dat zich richtte op
Precision Engineering. Hij ontwikkel-
de allerlei nieuwe apparatuur, meestal
in opdracht, zoals sextanten, balan-
sen, pyrometers, theodolieten en een
grote telescoop voor het observato-
rium te Dublin. Ook ontwikkelde hij
verdeelmachines voor het aanbren-
genvan zowel lineaire als cirkelvormi-
ge schaalverdelingen.

Deze ontwikkeling startte een hele
reeks van activiteiten die uitmonddein
nieuwe (precisie)-machines eninstru-
menten. Hierbij ontstonden ook diver-
se constructieve concepten die de ba-
sis vormden voor de bouw van
machines.

Robert Willis* heeft in dit gebied grote
bekendheid verworven vooral via zijn
boek "Principles of Mechanism” uit-
gebracht in 1841 en de publicatie
waarin hij zijn experimenten met een
luchtlager beschrijft. Met dit laatste

werk heeft hij de basis gelegd voor
zeer veel onderzoek, dat de laatste
decennia eigenlijk opnieuw ontdekt s,
vooral door de toepassing van luchtla-
gers in allerlei precisiemachines, in-
strumenten en computerapparatuur.
Van enorm belang voor de Precision
Engineering in het algemeen en de
Metrologie in het bijzonder was het
wetenschappelijke werk van Adam
Michelson die de basis legde voor de
hedendaagse interferometrie. Hij gaf
al rond 1900 aan dat nauwkeurige
lengtemeting het best kon worden
uitgevoerd met interferometrie en
bouwde de daarvoor benodigde inter-
ferometer inclusief de optische com-
ponenten. Hij gebruikte deze onder
andere voor het meten van de toen-
malige lengtestandaard®.

Michelson maakte daarbijgebruik van
verschillende golflengten en drukte
de lengtestandaard uitin de golflengte
vanrood, groen en blauw lichtvan een
cadmium lamp. Uit zijn experimenten
concludeerde Michelson dat het ver-
standig was de lengtestandaard te ba-
seren op de golflengte van een licht-
bron, bijvoorbeeld de straling van een
cadmium lamp.

Pas in 1960 werd dit principe gereali-
seerd via de oranjerode straling van
een krypton lamp zoals deze was
ontwikkeld door Engelhardt® in
Braunschweig. In 1983 is deze stan-
daard weer vervangen door een laser-
lichtbron waarvan verschillende ver-
sies zijn ontwikkeld in diverse
laboratoria. De Nederlandse versie is
in onslaboratorium ontwikkeld en was
de basis voor mijn promotiewerk.



Tegen het einde van de vorige en be-
gin deze eeuw ontstonden industriéle
vestigingen die zich richtten op de
ontwikkeling van precisie-instrumen-
ten en machines. Zeer belangrijk wa-
ren in dit verband Carl Zeiss Jena, SIP
Geneve, Rank Taylor Hobson, Leices-
ter (UK), en Moore Special Tools, Brid-
geport (USA).

Bij Carl Zeiss richtte men zich vooral
opdefysische en geometrische meet-
techniek, terwijl bij SIP en Moore veel
meer de nadruk op precisie-bewer-
kingsmachines lag.

Bekend zijn hier de concepten voor
codrdinaten boormachines die bij SIP
ontstonden en nu nog worden toege-
past in bijvoorbeeld precisie-meet-
machines zoals de Leitz PMM serie.

Interessant is hier het mechanisch
correctiesysteem voor spindelafwij-
kingen dat door SIP werd toegepast.
Dit kan beschouwd worden als de
voorloper van hedendaagse correc-
tietechnieken voor mechanische af-
wijkingen in machines.

Het bedrijf van Carl Zeiss werd pas
echt succesvol nadat hij in 1866 was
gaan samenwerken met Ernst Abbe.
Abbe is in de metrologie vooral be-
kend geworden door het door hem
ontwikkelde principe waarin hij stelt:

“Langenvergleiche sind nur dann
unabhéngig von Fiihrungsfehler,
wenn der Abstand zwischen der
Messstrecke und der Vergleichs-
strecke Null ist.”

Fig. 1 2D-codrdinatenmeetmachine van Zeiss (1926).
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Daarnaast zijn door Abbe en mede-
werkers een groot aantal meetinstru-
menten ontwikkeld die nog steeds
toegepast worden. Van veel van deze
instrumenten is de principebeschrij-
ving terug te vinden in het boek van
Kurt Rantsch’, vooral de toepassing
van optische componenten wordt
daarin uitvoerig behandeld.

Een voorbeeld uit eigen laboratoria is
de hier afgebeelde 2D-meetmachine.
(Fig. 1). Opvallend is de plaatsing van
de meetsystemen waarbij zo goed
mogelijk aan het Abbe principe is vol-
daan.

In de opsomming van historische ont-
wikkelingen mag hier ook de instelling
van grote standaarden-laboratoria
niet vergeten worden.

De Physikalisch Technische Bundes-
anstalt (PTB) werd in 1887 gesticht in
Berlijn maar is na de tweede wereld-
oorlog vooral tot groei gekomen in
Braunschweig. In Engeland ontstond
het National Physical Laboratory
(NPL) in 1900 en bevindt zich thans in
Teddington bij Londen. Het misschien
wel bekendste instituut was het NBS,
te Gaithersburg later omgedoopt tot
NIST (National Institute of Standards
and Technology), (USA) gesticht in
1902.

In deze laboratoria werden standaar-
den ontwikkeld voor de erkende
grootheden lengte, massa, tijd,
stroom, temperatuur, hoeveelheid stof
en lichtsterkte. Uiteraard was hier het
streven een steeds hogere precisie te
bereiken, wat de relatie tussen Metro-

logie en Precision Engineering duide-
lijker maakt.

Ook dient hier genoemd te worden de
ontwikkeling van de bewerkingstech-
nologie. Het realiseren van produkten
met hoge vormnauwkeurigheid en la-
ge opperviakteruwheid vraagt een
speciale technologie en speciale ma-
chines.

Hoewel het duidelijk is dat hier een
groot scala van bewerkingstechnie-
ken wordt bedoeld springt één activi-
teit eruit: het bewerken met diamant-
gereedschap, speciaal het draaien en
frezen. Het is niet geheel duidelijk
wanneer dit gereedschap voor het
eerst bij draaien werd gebruikt maar
Tolansky®, bekend door zijn vele on-
derzoek op het gebied van de toepas-
sing van de interferometrie, geeft aan
dat dit al vroeg in de 19e eeuw was:

"In 1840 was het gebruik van dia-
mant-snijgereedschap wel bekend
doch nog weinig gebruikt. Men had
ontdekt dat met gepolijst diamant-
gereedschap uitzonderlijk gladde,
op spiegels gelijkende opperviak-
ken kunnen worden vervaardigd,
zelfs bij zachte materialen als ko-
per...

Evans' geeft aan dat vooral bij Zeiss
rond de eeuwwisseling diamant werd
ingezet voor diverse soorten bewer-
kingen als draaien, boren, graveren.

Na 1930 kwamen precisiedraaiban-
ken op de markt, speciaal ingericht
voor het precisie-bewerken van op-
pervlakken met diamant gereed-
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schap. Rond 1940 had ook Philips een
precisiedraaibank ontwikkeld voor
het bewerken met diamant gereed-
schap.

Na de tweede wereldoorlog kwam er
meer belangstelling voor de precisie-
bewerkingstechnieken. Hiervoor wer-
den ultrapreciese machines ge-
bouwd, waarbij vooral Lawrence
Livermoore National Laboratory
(USA) een belangrijke rol vervulde.
Onder leiding van Bryan werden di-
verse precisiebewerkingsmachines,
vooral draaibanken, ontwikkeld waar-
in tal van concepten, tegenwoordig
behorende tot de basis van het pre-
cisie-ontwerpen, waren verwerkt®,

In Cranfield (UK) is vooral onder lei-
ding van McKeown een bekend insti-
tuut ontstaan (CUPE) dat de laatste
tien jaar diverse typen grote precisie-
bewerkingsmachines heeft ontwik-
keld™.

Ook in eigen land heeft vooral Philips,
overigens meestal voor intern ge-
bruik, diverse precisiefrees- en draai-
banken ontwikkeld van zeer hoge
kwaliteiten met zeer veel bewerkings-
mogelijkheden. Vooral het produce-
ren van spiegels en lenzen heeft hier
de aandacht™.

Naast Philips is op de commerciéle
markt Hembrug BV actief. Zij vervaar-
digen speciaal-machines voor preci-
siebewerkingen, vooral draaibanken.
Behalve aan het draaien en frezen is
de laatste jaren veel aandacht be-
steed aan het precisieslijpen. Op dit
gebied, maar ook op de hiervoor ge-
noemde gebieden, zijn de Japanners
zeer actief.
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Deze beknopte terugblik besluitend
stel ik vast dat het vakgebied nog vol-
op in beweging is en zich nog verder
zal ontwikkelen, temeer daar de gren-
zen steeds verlegd zullen moeten
worden. Stimulansen hiertoe kwa-
men, en komen, van wetenschappers
als Erwin Loewen, Pat McKeown, Bob
Donaldson, Jim Bryan en Bob Hocken.
Zij bepaalden voor een belangrijk
deel, het hedendaagse gezicht van
het vakgebied Precision Engineering.

PRECISION ENGINEERING:
EEN OVERZICHT VANUIT EEN
TUE-VISIE

Een scherpe definitie van het vakge-
biedisindeliteratuur niette vinden.le-
dere specialist bekijkt het vanuit zijn
optiek en definieert het van daaruit.
Duidelijk is wel dat het steeds gaat
overde grenzen vande precisie en het
verleggen ervan. Het vakgebied be-
werktthema'’s die men over eenaantal
jaren zalinpassenin de dan te realise-
ren bewerkings- en meetprocessen.
Interessant is in dit verband het veel
geciteerde schema van Taniguchi®
waarin hij de ontwikkeling van de pre-
cisie aangeeft voor meet- en bewer-
kingsprocessen.

Het schema geeft aan dat we in deze
tijd van het sub-micron naar het nano-
metergebied overgaan voor wat be-
treft de bewerkings- en meetgrenzen.
Dit brengt met zich mee dat we in een
stadium beland zijn waar we ons met
vragen moeten gaan bezighouden



als: "wat is nog functioneel en wat zijn
maten?”

Om tot een zekere afbakening te ko-
men is door mij de volgende definitie
van het vakgebied Precision Enginee-
ring opgesteld:

“Het ontwikkelen van methoden,
concepten en apparatuur gericht
op het bereiken van de hoogste
precisie bij het meten, bewerken
en positioneren van mechani-
sche produkten”.

Hierin ligt opgesloten de ontwikkeling
van instrumenten en machines die tot
het gestelde doel moeten leiden.

Ditis al zeer lang het kenmerk van het
vakgebied: de machines en instru-
menten waarmee de gewenste preci-
sie gerealiseerd moet worden, be-
staan of voldoen niet en moeten dus
ontwikkeld of gemodificeerd worden.

Bij de ontwikkeling van precisie-appa-
ratuur en het realiseren van precisie-
produkten is steeds de integratie van
een aantal vakdisciplines noodzake-
lijk. De belangrijkste zijn:

- mechanische metrologie, i.h.b. de
geometrische aspecten,

- regel en besturingstechnologie,

- precisie constructieleer,

- precisie bewerkingstechnologie.

Deze activiteiten kunnen worden be-
schouwd als de pijlers van het vakge-
bied.

Er zij benadrukt dat het hier gaat om
detechnologie die nodigisomde con-

cepten voor machines en instrumen-
ten te ontwikkelen en produkten te fa-
briceren. Bij de praktische realisatie
zullen nog andere disciplines betrok-
ken moeten worden.

De Metrologie wordt door velen ge-
zien als de basis waaruit Precision
Engineering is ontstaan. Zoals uit het
historisch overzicht blijkt zijn meet-
technische projecten meestal de ba-
sis geweest van waaruit de weten-
schappers als Ramsden en zeker
Michelson de instrumenten specifi-
ceerden en daarna, in eigen beheer,
ontwikkelden.

Hieruit is ook het vakgebied van de
Geometrische Meettechniek ont-
staan waarin vooral universele meet-
technieken, instrumenten en machi-
nes worden ontwikkeld die daarna op
een breed gebied in onderzoek, ont-
wikkeling en productie worden inge-
zet.

De Geometrische Meettechniek richt
zich met name op het meten van geo-
metrie en oppervlaktestructuren.
Hoge precisie stelt bijzondere eisen
aan de meetapparatuur waardoor hier
opgaven voor de Precision Enginee-
ring liggen. De constructieve aspec-
ten vragen bijzondere aandacht en de
meest geavanceerde ontwikkelingen
op dit gebied treft men dan ook aan in
deze apparatuur.

De komst van de microcomputer heeft
hier natuurlijk grote invloed gehad,
omdat daarmee zowel de besturing
als gegevensverwerking op een zeer
hoog niveau kon worden gebracht. De
laserinterferometer kon daarmee
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optimaal worden bedreven en is nu
zover ontwikkeld dat deze het belang-
rijkste kalibratie-instrument van de
Geometrische Meettechniek is ge-
worden. Kalibratie van meet- en pro-
duktiemachines zonder {aserinter-
ferometer is ondenkbaar; ook de
laatste jaren worden nog steeds nieu-
we kalibratietechnieken ontwikkeld
waarbij de laserinterferometrie cen-
traal staat™.

Ook de introductie van de computer-
gestuurde (drie)-dimensionele meet-
machines heeft grote veranderingen
in het dimensionele meten teweegge-
bracht. De meetpunten worden hier
vastgelegd in machinecodrdinaten,
daarna getransformeerd naar werk-
stukcofrdinaten, waarna op deze
coobrdinaatwaarden de benodigde be-
rekeningen worden uitgevoerd om tot
maten en uitspraken over goed- of af-
keur te komen.

Twee zaken zijn hier van essentieel

belang om tot hoge precisie te komen:

- de mechanische constructie met
besturing moet zodanig functione-
ren dat uitgegeven coérdinaatwaar-
den de werkelijke waarden zo dicht
mogelijk benaderen;

- dein de software uitgevoerde bere-
keningen dienen zonder significan-
te afwijkingen te worden doorge-
voerd.

Het eerste punt heeft vooral betrek-
king op de nauwkeurigheid van de
machine die bepaald wordt door een
complex van factoren zoals:

10

- de kwaliteit van de geleidingen,

- de nauwkeurigheid van de meet-
systemen,

- het gedrag van het aantastsysteem
en de besturing, en

- het dynamisch en thermomecha-
nisch gedrag van de constructie.

Het tweede punt vraagt om goede
software, d.w.z. in alle gevallen vol-
doende nauwkeurige berekeningen.
Praktische tests hebben uitgewezen
dat dit lang niet altijd het geval is".

De steeds hogere eisen ten aanzien
van deze precisie, meestal gekoppeld
aan (meet)-snelheid stellen zeer hoge
eisen aan het ontwerp. In de ontwerp-
fase zal hier moeten worden samen-
gewerkt door verschillende specialis-
ten als constructeurs, elektronici,
optici en meet- en regeltechnici. De
zogenaamde mechatronische aan-
pakis een "must”; de gestelde doelen
zijn anders niet meer te realiseren.

Het spreekt voor zich dat bij precisie-
bewerkingsmachines de problema-
tiek ten aanzien van de te bereiken
precisie vergelijkbaar is. Ook zal men
bij het ontwerp van precisie-appara-
tuur steeds meer gebruik moeten
gaan maken van sensoren, niet alleen
voor de correctie van de tempera-
tuursinvioeden, d.w.z. uitzetting en
vervorming van machinedelen, maar
ook voor de bewaking van het gedrag
van de bewegende delen van machi-
nes via verplaatsings- en versnel-
lingsopnemers. Met de verplaatsings-
opnemers kunnen de relatieve
bewegingen tussen sledes en gelei-
dingen worden vastgelegd, terwijl met



versnellingsopnemers traagheidsef-
fecten en trillingen kunnen worden
bepaald. Rekstroken kunnen worden
ingezetom de effecten van variérende
en bewegende massa's te bepalen.
Uiteraard kunnen een aantal van de
hierboven genoemde effecten gemi-
nimaliseerd worden via optimale con-
structies of mechanische aanpassin-
gen, maar steeds zal moeten worden
afgewogen welke methode het meest
doeltreffend en prijstechnisch gunstig
is.

Ten aanzien van het thermomecha-
nisch gedrag kan men constateren
dat correctie vooral via temperatuur-
sensoren zal verlopen. Hiertoe wordt
de temperatuurverdeling in de machi-
ne met een aantal sensoren gemeten
waarna de correcties worden bere-
kend en toegepast. Tot nu gaat het
vooral om lineaire uitzettingseffecten,
zowel van de meetsystemen als het
werkstuk. De effecten van de ther-
mische vervorming van geleidingen

zijn nog onderwerp van studie, maar
zullen in de nabije toekomst ook ge-
corrigeerd kunnen worden'. De hier
aangegeven methoden voor het ver-
beteren van de nauwkeurigheid van
machines en apparatuur vallen onder
het concept "Softwarecorrectie”.

Onder “Softwarecorrectie” wordt
verstaan: het, met behulp van een ge-
koppelde computer, corrigeren van
positie-afwijkingen die in een machi-
ne of instrument voorkomen.

Het concept is het eerst toegepast bij
meetmachines waarbij de geome-
trie-afwijkingen als functie van de
ruimtelijke posities worden vastge-
legd, zodat bij het bereiken van deze
posities in het machine-coérdinaten-
systeem correcties voor de afwijkin-
gen kunnen worden doorgevoerd.
(Fig. 2).

Softwarecorrectie richt zich op alle af-
wijkingen die bij het positioneren van

kalibratie—
D informatie
sensoren l l l
> berekening
> afwijkingen

kl:l v v ¥ meetopdracht
dx|dy|dz

"—‘rl positie l 1
(x.y.z) Xw o Yw o Zw
> correctie > geometrie—
3D - Meten > meetwaarden > berekening

Fig. 2 Principe van softwarecorrectie.

!

maten
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de machine eenrol spelen, dus behai-
ve basisgeometrie-afwijkingen ook
de afwijkingen die resulteren uit het
thermomechanisch en dynamisch
gedrag van de machine.

Er zij hier opgemerkt dat het concept
"Softwarecorrectie” eist dat een ma-
chine reproduceerbaar positioneert.
De precisie wordt daarna behaald via
het correctiemechanisme, waarbij ui-
teraard de nauwkeurigheid waarmee
de correcties zijn bepaald de effectivi-
teit van de correctie vastlegt.

Bij meetmachines kan de correctie
meestal achteraf worden doorge-
voerd, dus nadat de meetpunten zijn
verzameld, bij bewerkingsmachines
moet "online” worden gecorrigeerd.
Vooral bij "online” correctie zullen ho-
ge eisen gesteld moeten worden aan
de computerondersteuning. De cor-
rectie moet hier tijdens het positione-
ren worden aangebracht zodat metin-
gen en berekeningen voor het
bepalen van de correctie tevoren
moeten zijn uitgevoerd. Bij continue
bewerkingsprocessen moet daar-
naast de correctie zo worden doorge-
voerd dat de opperviakiegesteldheid
aan de eisen blijft voldoen.

Er zij hier opgemerkt dat rotaties van
het gereedschap, resulterende uit
vormafwijkingen in de geleidingen, al-
leente corrigeren zijn viaactuatorenin
de gereedschapsopname of door ro-
tatie van het werkstuk. Dit alles vereist
een "intelligente” softwarecorrectie
waarbij meten, berekenen en corrige-
ren zoveel mogelijk parallel moeten
wordenuitgevoerd,hetgeendegewen-
ste computerondersteuning vastlegt.

12

Behalve voor precisiebewerkingsma-
chines kan deze techniek ook voor
positioneringsapparatuur als bijvoor-
beeld wafersteppers worden ingezet.
Hier dient de wafer, een plak silicium
met een diameter van 150 mm, in twee
richtingen gepositioneerd te worden
met een onnauwkeurigheid van
0,1 pm. Het bovenviak, waarop de
"chip” moet worden aangebracht,
dient binnen 50 nm van de gewenste
positie te zijn tijdens de belichting.
Deze extreme eisen zijn eigenlijk al-
leen nog te realiseren met positione-
ren via meten en besturen. Diverse
sensoren meten de parameters waar-
na via softwarecorrectie en besturing
de juiste posities worden ingesteld.
Daar vooral in dit vakgebied, de chip-
produktie, de eisen haast elk jaar wor-
den opgeschroefd ligt hier een zeer
interessant gebied van activiteiten.
Hier is de precisie-mechatronica zeer
ver ontwikkeld: de toepassing van
sensoren, meetsystemen en (lineaire)
motoren is volledig in het ontwerp
geintegreerd. Ook het gebruik van
verschillende materialen om het ther-
momechanisch gedrag te beheersen
is hier ver gevorderd.

Bij precisiebewerkingsprocessen,
vooral de verspanende, speelt naast
de vormnauwkeurigheid ook de op-
pervlaktekwaliteit van het produkt een
grote rol. Deze stellen zeer hoge eisen
aan de positioneringsnauwkeurig-
heid van de machine, de kwaliteit van
het gereedschap en het bewerkings-
proces. Het gereedschap moet hier
steeds gezien worden in relatie tot het



materiaal dat dient te worden bewerkt.
Het is bekend dat lang niet alle mate-
rialen met hetzelfde gereedschap zijn
te bewerken. Een voorbeeld is hier
diamant, geschikt voor het bewerken
van materialen als koper, nikkel en
aluminium maar ongeschiktom onder
"normale” condities staal te bewerken.
Bij zorgvuldige analyses blijkt echter
ook de bewerking van koper en alumi-
nium verschillende slijtagebeelden
van hetdiamantgereedschap op te le-
veren, terwijl het onder speciale con-
dities mogelijk blijkt toch roestvast
staal te bewerken.

Deze voorbeelden geven aan dat het
gebied van de precisiebewerkings-
processen niet uitontwikkeld is, iets
wat ook moge blijken uit het aantal pu-
blicaties dat hierover jaarlijks ver-
schijnt®,

Tenslotte een wat minder bekend deel
van het vakgebied dat zich richt op de
kwaliteitsbeheersing in de produktie,
vooral het technische deel ervan. De
kwaliteitsbeheersing in een bedrijf
heeft vooral organisatorische kanten
waardoor de technische aspecten
dikwijls wat onder de opperviakte
blijven.

Bij de implementatie van zo'n sys-
teem, door alle geledingen van het be-
drijf, blijken de technische aspecten
tot veel problemen te leiden.

In een produktiebedrijf van mechani-
sche produkten betekent dit bijvoor-
beeld dat de kwaliteit van meet- en
produktiemiddelen aantoonbaar be-
heerst moet zijn. Hiervoor moeten de
specificaties van deze middelen zijn

vastgelegd en moeten procedures en
methoden worden ontwikkeld om de
specificaties te toetsen. Het gaat hier
vooral om kalibratietechnieken voor
meetmiddelen en machines, die bij
het produktieproces worden ingezet.
Vooral de laatste jaren, mede onder
invloed van de ISO-9000 richtlijnen, is
de behoefte aan deze technieken,
vooral uit de industrie, enorm toege-
nomen.

Frappant is dat in West-Europa het
gebruik en de toetsing van de kalibra-
tietechnieken zeer snel is verbreid,
zelfs sneller dan in de rest van de we-
reld. Dit is mede te danken aan de
West European Calibration Coopera-
tion (WECC) die de kalibratie-activi-
teiten in eengroot aantal Westeurope-
se landen op elkaar afstemt en
onderling toetsingen uitvoert.

Het laboratorium voor Geometrische
Meettechniek, thans onderdeel van
de leerstoel Precision Engineering,
heeft hierin in samenwerking met de
Nederlandse Kalibratie Organisatie
(NKO) vanaf het begin in 1983 een be-
langrijke rol gespeeld.
Derolligtvooralin de ontwikkeling van
meettechnieken en procedures en de
deelname aan audits en werkgroe-
pen, zowel nationaal als internatio-
naal.
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Dames en Heren,

Na enig gewroet in de historie is hier
een overzicht gegeven van de activi-
teiten die in het vakgebied Precision
Engineering voorkomen.

We hebben vastgesteld dat de Geo-
metrische Meettechniek, met onder-
steunende fysische meettechnieken
als temperatuurmeting en interfero-
metrie, een belangrijke rol speeltin dit
vakgebied.

Daarnaast is een hoog niveau van
constructief denken vereist om de ge-
wenste concepten en apparatuur te
kunnen ontwikkelen. Hierbij dientmen
systematisch te werk te gaan volgens
ontwerppatronen die hiervoor in het
vakgebied zijn ontwikkeld. Vooral het
thermomechanisch en dynamisch
gedrag van de apparatuur dient vol-
doende aandacht te krijgen. Dit vraagt
om modelbeschouwingen en simula-
tie alvorens tot realisatie van prototy-
pen kan worden overgegaan.

Ook dient de mechatronische bena-
dering de volle aandacht te krijgen; al-
leen dan zullen alle mogelijkheden
om te komen tot hoogwaardige appa-
ratuur worden benut.

Hierbij speelt ook de regel- en bestu-
ringstechnologie een belangrijke rol:
aan een aanzienlijk deel van de eisen
kan alleen worden voldaan met be-
hulp van geavanceerde regel- en be-
sturingstechnieken.

Ook op hetgebied van de precisie-be-
werkingstechnologie is nog veel werk
te doen.

Vooral het bewerken van "moeilijke”
materialen, zoals glas en staal, staat
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hier in de belangstelling. Ook kan de
absolute precisie van de machines
nog verbeterd worden met name via
actieve compensatie van het thermo-
mechanisch en dynamisch gedrag
van deze machines.

PRECISION ENGINEERING:
UNIVERSITAIR ONDERZOEK

Uitgaande van het hiervoor beschre-
ven vakgebied zal nu verder worden
ingegaan op onderzoek zoals dat in
onze universitaire omgeving kan wor-
den verricht.

De, vooral financiéle, randvoorwaar-
den nopen tot beperkingen van vrij-
heid van onderzoekskeuze waardoor
deze keuze moet worden afgestemd
op projecten die ook interessant zijn
voor externe geldgevers.

De onderzoekopzet kan dan ook niet
anders dan gemengd zijn: eigen on-
derzoek met zeer gelimiteerde mid-
delen én gesubsidieerd onderzoek
door overheid, EEG en bedrijfsleven.
Ons onderzoek is reeds langere tijd
gebaseerd op deze opzet, mede om-
dat het vakgebied vraagt om kostbare
machines en meetapparatuur om
naast de modelvorming en theoreti-
sche beschrijvingen experimentele
studies en verificaties te kunnen uit-
voeren. Dit is een absolute noodzaak
voor een vakgebied dat zich begeeft
opdegrenzenvanwatmogelijkis.Een
aantal belangrijke onderzoeksthe-
ma’s zal hierna nader worden toege-
licht.



Standaarden en Kalibratie

Al sedert lange tijd wordt in ons labo-
ratorium onderzoek gewijd aan de
ontwikkeling van standaarden voor
het nauwkeurig meten van lengte en
hoeken. Voor dit doe! worden metho-
den en apparatuur ontwikkeld waar-
mee het mogelijk is aan de hoogste
nationale en internationale eisen te
voldoen. Op dit gebied wordt nauw sa-
mengewerkt tussen diverse nationale
standaarden - instituten.

In dit traject is de praktische Neder-
landse lengtestandaard ontwikkeld
zoals deze thans in ons laboratorium
en bij het Nederlandse standaarden-
instituut, het NMi, in gebruik is (Fig.3).
In beginsel is dit een volledig Eindho-

vense ontwikkeling die van groot be-
lang is geworden voor de Nederland-
se industrie.

Dit onderzoek houdt direct verband
met de ontwikkeling van commerciéle
laserinterferometers die thans vooral
in gebruik zijn als kalibratie-instru-
ment voor meetapparatuur en be-
werkingsmachines. Door de toe-
nemende vraag naar kwaliteitsbe-
heersing worden deze instrumenten
steeds meer in de industrie ingezet.

Kalibratie van de laserinterferometer
is vanwege de herleidbaarheidseis
naar standaarden een noodzaak. De
lengtestandaard speelt daarbij een
belangrijke rol, immers men kan de

Fig. 3 De praktische Nederlandse lengtestandaard. Het 3H, - ?°N,, - 1?7,
lasersysteem.
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laserlichtbron van deze interferome-
ter direct vergelijken met de lengte-
standaard. Van groot belang voor het
juist functioneren van de laserinterfe-
rometer is daarnaast de juiste bepa-
ling van de brekingsindex van lucht
die de golflengte in lucht vastiegt. Ook
voor de meting van de brekingsindex
zijn meetconcepten ontwikkeld waar-
mee apparatuur is gebouwd die el-
ders uitvoerig is beschreven'. Deze
"interferentierefractometer” laat toe
de absolute brekingsindexwaarde
van lucht te bepalen, inclusief optre-
dende luchtverontreiniging. Bij com-
mercieel verkrijgbare laserinterfero-
meters wordt hoofdzakelijk gebruik
gemaakt van sensoren waarmee de
grootheden, die de brekingsindex van
lucht bepalen, worden gemeten. Het
functioneren van deze apparatuur
kan met de interferentierefractometer
worden gecontroleerd.

Daar commerciéle laserinterferome-
ters tegenwoordig geschikt zijn voor
het nauwkeurig meten van kleine hoe-
ken en rechtheid van objecten, richt
eendeelvanhetonderzoekzichthans
op de ontwikkeling van kalibratie-ap-
paratuur voor deze grootheden.

Bij de hier beschreven ontwikkelingen
gaat het om apparatuur waaraan ex-
treme eisen worden gesteld vooral ten
aanzien van positioneringsnauwkeu-
righeid en het thermomechanisch ge-
drag. "Design for Precision” speelt
hier een zeer belangrijke rol.

Meten van vorm en ruwheid
De laatste jaren is veel aandacht ge-

richt geweest op de ontwikkeling van
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methoden en instrumenten voor het
bepalen van de vorm en ruwheid-
structuur van produkten. Door de op-
komst van krachtige, goedkope com-
putersystemen kunnen de grote
aantallen gegevens die bij deze me-
tingen ontstaan, "online” worden vast-
gelegd en verwerkt worden tot meet-
resultaten.

Een groot deel van de vormmetingen
wordt uitgevoerd met cobrdinaten-
meetmachines, vooral driedimensio-
nale, die ook steeds meer in de indus-
triéle omgeving worden toegepast.
Doorhetcommerciéle belang vindtde
ontwikkeling van deze machines
vooral in de industrie plaats, de uni-
versitaire laboratoria houden zich met
deelproblemen bezig.

In ons laboratorium richt het onder-
zoek zich op de ontwikkeling van be-
langrijke componenten als luchtla-
gers en fastsystemen. Daarnaast
wordt veel aandacht besteed aan de
verbetering van de nauwkeurigheid
van deze apparatuur via de ontwikke-
ling van kalibratiemethoden en soft-
warecorrectie. Bij de verbetering van
de nauwkeurigheid van deze machi-
nes richt de aandacht zich niet alleen
op de "hardware” maar ook op de pro-
gramma'’s die gebruikt worden voor
de, dikwijls ingewikkelde, berekenin-
gen die nodig zijn om de gewenste
meetresultaten te berekenen.

Dat deze programmatuur getoetst
dient te worden op het juist functione-
renmoge blijken uitresultatenvaneen
vergeliikend Europees onderzoek
waaruit blijkt dat vrijwel geen enkel
pakket, toegepast op codrdinaten-



meetmachines, voldoet aan alle ei-
sen™. Het lijkt overigens zinvol deze
toetsingen niet alleen voor meetma-
chine-programmatuur uit te voeren
doch ze ook uit te breiden naar de pro-
grammatuur, toegepast bij moderne
bewerkingsmachines.

Hetvastleggen van de ruwheidsstruc-
tuur van oppervlakken is één van de
klassiekers in de mechanische meet-
techniek. Naast de standaardtech-
niek, waarbij een scherpe naald over
een opperviak wordt bewogen en
waarbij de naaldbeweging loodrecht
op het oppervlak wordt gemeten, wor-
den ook steeds meer optische tech-
nieken gebruikt om de structuur van
het oppervlak vast te leggen.

Bij de contactloze meettechnieken
zijn de interferometrische en "opti-
sche naald’-technieken populair. Ais
optische naald wordt een opnemer
gebruikt die ook in CD-spelers wordt
toegepast. De laatste jarenisinonsia-
boratorium veel onderzoek verricht
naar de toepassing van de CD-opne-
mer voor ruwheidsmeting, vooral in
die gevallen waarbij andere technie-
ken moeilijk zijn toe te passen, zoals
bij zachte materialen, en het meten
van de ruwheid van afdichtingen on-
der bedrijfscondities.

Een interessante ontwikkeling is hier
ook de komst van de "Scanning Pro-
be” - meettechnieken. Hierbij wordt
een scherpe naald op korte afstand
langs het oppervlak getrokken waarbij
de stroom tussen de naaldpunt en het
oppervlak (STM) of de attractiekrach-
ten tussen deze (AFM) als instelcrite-

rium dienen. Met deze technieken is
het mogelijk opperviakteverstoringen
kleiner dan 1 nm te registreren. (Fig. 4)

Onze aandacht richt zich hier op de
toepassing voor precisie-ruwheids-
meting waarbij over grotere opper-
vlakken moet worden gemeten dan tot
nu toe mogelijk is. Deze oepassing
stelt extreme eisen aan de construc-
tieve opbouw van de apparatuur. Be-
langrijkis hier ook de ontwikkeling van
specifieke programmatuur waarmee
uitde grote aantallen meetwaardende
juiste ruwheidsparameters kunnen
worden berekend.

Constructieve aspecten

Uit het voorgaande is het duidelijk ge-
worden datin het vakgebied Precision
Engineering analyse en toepassing
verbonden zijn. De ontwikkeling van
slimme machines en instrumenten is
een essentieel onderdeel van het vak-
gebied.Dithoudtin dat alle elementen
die de kwaliteit van de constructie be-
palen hier aan de orde komen. Het
construeren op positienauwkeurig-
heid houdt in dat het statisch, dyna-
misch en thermomechanisch gedrag
van het ontwerp bekend is alvorens
het gerealiseerd wordt. De benodigde
kennis zal, voorzover deze niet voor-
handenis, ontwikkeld moetenworden.
Het onderzoek in de groep richt zich
hier in eerste instantie op constructie-
ve concepten zoals wrijvingswielaan-
drijvingen en luchtgelagerde syste-
men daar hiervan expertise aanwezig
was, terwijl daarnaast de ontwikkeling
van precisie-aantastsystemen en de
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verbetering van het dynamisch ge-
drag van precisiemachines aandacht
krijgt.

Bij de studie van de luchigelagerde
systemen ligt de nadruk op toepassin-
gen in precisiemachines. Hier richt de
aandacht zich op hoge stijtheid en
stabiliteit waarbij ook de constructieve
aspecten en de invloed van opper-
viaktegesteldheid worden geanaly-
seerd.

Ook wordt aandacht besteed aan de
opbouw van efficiénte rekenprogram-
ma’s om de juiste luchtlagervorm te
kunnen berekenen. Het is nu mogelijk
de drukverdeling onder luchtlagers
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voor diverse uitvoeringsvormen nu-
meriek te bepalen evenals de daarbij
behorende draagkracht en stijfheid.
Ook zijn ontwerpregels voor stabiliteit
ontwikkeld®.

Andere invloedsfactoren voor het
functioneren van precisieluchtlagers
zijn de oppervlakieruwheid en kante-
ling ten opzichte van het referentie-
vlak. Deze zijn onderwerp van een lo-
pende studie, waarbij ook het gedrag
van luchtgelagerde systemen wordt
bestudeerd.

Bij het nauwkeurig positioneren van
sledes speelt het aandrijfsysteem met
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Fig. 4 STM-registratie van een NiP oppervlak, waarop het slijtagebeeld van het
diamant gereedschap afgebeeld is.
Opname: Hr. J. Oomen, Philips Natuurkundig Laboratorium.
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besturing een belangrijke rol. Wrij-
vingswielaandrijvingen zijn in dit ver-
band zeer interessant daar zij theore-
tisch een zeer gunstig spelings- en
hysteresegedrag vertonen. De prakti-
sche limieten zijn echter niet bekend,
zodat ook dit een onderzoekthema is.

In het kader van de precisie-mecha-
tronica is de toepassing van piézo-
elekirische materialen zeer interes-
sant. Geschikte uitvoeringsvormen
laten toe subnanometer en nanome-
terverplaatsingen te genereren die
men via slimme constructies kan kop-
pelen tot grotere translaties en rota-
ties. Uitgerust met de juiste positiede-
tectoren kan hiermee een nieuwe
generatie aandrijf- en positionerings-
systemen worden opgebouwd.

Softwarecorrectie

Een zeer succesvolle onderzoekslijn
van de laatste tijd is de, via program-
matuur aangebrachte, verbetering
van de meet- of positioneringsnauw-
keurigheid van precisiemachines.
Hierbij worden de machine-afwijkin-
gen, die leiden tot een afwijking op de
gereedschapspositie of tasterpositie
bij meetmachines, gecorrigeerd via
correcties op de ingestelde positie.
Essentieel is hier dat de machine-af-
wijkingen nauwkeurig zijn vastgelegd
enop dejuiste wijze "vertaald” worden
naar de ingestelde positie. Twee as-
pecten zijn hierbij bepalend:

- zeer nauwkeurige meettechnieken
om de afwijkingen vastte leggen, en
- slimme rekentechnieken omtoteen

nauwkeurige bepaling van de cor-
recties te komen.

De laatste jaren is veel onderzoek ge-
richt geweest op het nauwkeurig vast-
leggen van de afwijkingen van de ma-
chines. Er zijn goede meettechnieken
ontwikkeld om de geometrische en
thermomechanische afwijkingen te
bepalen. Een extra probleem hierbij is
dat de thermomechanische afwijkin-
gen afhangen van de temperatuurver-
deling in de machine, waardoor, vooral
bij bewerkingsmachines met hun in-
terne warmtebronnen, deze afwijkin-
gen lastig te beschrijven zijn. Het on-
derzoek bestaat uit twee delen: het
ene deel richt zich op de experimen-
teel-statistische bepaling van de ont-
stane afwijkingen, terwijl bijhetandere
deel uitgegaan wordt van een model-
beschrijving van waaruit met de ge-
meten temperatuurverdeling de afwij-
kingen worden berekend. De eerste
resultaten tonen aan dat in beide ge-
vallen een aanzienlijke verbetering
van de positioneringsnauwkeurigheid
kan worden bereikt 15. (Fig. 5)

Er zij opgemerkt dat het hier gaat om
de correctie vaninstationaire afwijkin-
gen die zijn bepaald via de experi-
menteel-statistische methode.

Ook voor meetmachines is een soft-
warecorrectie voor geometrie en ther-
momechanische afwijkingen ontwik-
keld. Hier worden nu grenzen bereikt
omdat de meetnauwkeurigheid bij het
bepalen van de afwijkingen een limi-
terende factor wordt. Nieuwe, directe,
meetmethoden zijn hier in ontwikke-
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ling waardoor naar verwachting de
meetnauwkeurigheid aanzienlijk kan
worden verbeterd™.

Interessant voor softwarecorrectie
ziin ook de afwijkingen die ontstaan
door het dynamisch gedrag van ma-
chines. Hierbij zal veel aandacht ge-
wijd zijn aan de regel- en besturings-
technische problemen die daarbij
dienen te worden opgelost.

Voor het meten op bewerkingsmachi-
nes worden nieuwe concepten ont-
wikkeld waarbij uitgegaan wordt van
een bewerkingsgang en meetgang ie-
der met hun eigen specifieke softwa-
recorrectie. Het moet hierbij mogelijk
worden interproces-informatie over

de nauwkeurigheid van de bewerking
te verzamelen die dan in een volgen-
de bewerkingsgang kan worden ge-
bruikt voor verhoging van de precisie
van de bewerking (Fig. 6.). Correctie
voor slijtage en afwijkingen bij instel-
len van het gereedschap kan hierin
worden meegenomen.

Precisiebewerken

Zoals reeds is aangegeven is al het
nodige onderzoek, gericht op de pro-
ceskant van het precisiebewerken, in
de vakgroep uitgevoerd. Met name is
hier aandacht besteed aan de nauw-
keurigheid van het draaien met dia-
mantgereedschap?. Hierbij is kennis

Drift van de gereedschapshouder: met en zonder compensatie

Drift [um]

5000 rpm gedurende 6 uur

-60 y
0

50 100 150 200

250 300 350 400 450 500
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Fig. 5 Een resultaat van een correctie van thermomechanische afwifkingen.
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ontwikkeld van dit bewerkingsproces
en de machinefactoren die dit bein-
vioeden. Daarnaast is op andere
plaatsen, zoals bij de Centrale Techni-
sche Dienstvan de TUE, veel ervaring
opgedaan met de constructie en
bouw van deze bewerkingsmachines.
Vanuit deze kennisconcentraties kun-
nen nieuwe activiteiten worden ge-
start om ook het onderzoek op het
bewerkingsdeel van Precision Engi-
neering gestalte te geven. Van groot
belang hierbij is de ondersteuning
door de Nederlandse industrie, daar
met name dit deel van het onderzoek
relatief kostbhaar is.

In een later stadium kan de aandacht
hier ook op andere activiteiten worden
gericht, waarbij de niet verspanende
precisiebewerkingen een interessan-
te richting zijn.

W cbgfée NC+  syy

ONDERWIJS IN PRECISION
ENGINEERING

Het multidisciplinaire karakter van het
vakgebied vraagt om een brede oplei-
ding die binnen het huidige kader
moeilijk is te realiseren. Hier kan een
structuur van basisvakken worden ge-
realiseerd, die verplicht zijn voor de
vakstudent, daarnaast kan een ge-
richt pakket van vakken worden aan-
geleverd waaruit een keuze kan wor-
den gemaakt.
In de basisvakken moeten de belang-
rijkste aspecten van het vakgebied
opgesloten liggen:
¢ Geavanceerde fysische en mecha-
nische Metrologie.
Basiselementen zijn hier dimensio-
nele meettechniek, vorm- en ruw-
heidsmeting en interferometrische
meettechnieken. In een kort bestek
zullen ook de belangrijkste sensor-
principes en bijbehorende meet-
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technieken moeten worden behan-
deld.

Aandacht moet hier ook worden be-
steed aan modelbeschrijving van
geometrische en thermomechani-
sche afwijkingen bijmachinesenin-
strumenten.

Constructieve aspecten.

De aandacht is hier gericht op de
realisatie van ontwerpen voor ge-
bruik in dit vakgebied.

Daartoe behoort een vak "Con-
structieprincipes” gericht op het
bereiken van hoge positionerings-
nauwkeurigheid inclusief het voor-
spellen van het dynamisch gedrag
van constructies, instrumenten en
machines. Ook dient het beschrij-
ven van het thermomechanisch ge-
drag aandacht te krijgen evenals de
keuze van materialen voor precisie-
doeleinden en het maken van
afwijkingenanalyses ("error budget-
ting"). Verder verdient het aanbeve-
ling een deel "Precisiemechatroni-
ca” op te nemen waarin het belang
van een mechatronische aanpak
nader wordt toegelicht.

Regel- en besturingstechnologie.
Dit deel dient zich te richten op de
specifieke eisen en toepassingen
van het vakgebied. Hierbij kan wor-
den uitgegaan van het uitgebreid
basispakket "Regeltechniek” dat
reeds in de faculteit aanwezig is.
Precisiebewerkingstechnologie.
Hier moeten zowel de proces- als
de machine-aspecten aan de orde
komen. De diverse technieken ge-
schikt voor het precisiebewerken
dienen besproken te worden zoals
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draaien met diamantgereedschap,
slijpen, polijsten, laserbewerken,
etc.

Naast deze processen dient ook
voldoende aandacht te worden be-
steed aan de realisatie van de dik-
wijls zeer specifieke machines die
voor deze bewerkingen vereist zijn.

Inhetkeuzegedeelte moet voldoen-
de ruimte zijn ingericht voor het uit-
breiden van de specifieke kennis
voor het vakgebied met vakken als
optica, laserfysica en elektronica
met name de toepassing van sen-
soren en actuatoren.

De researchervaring tenslotte moet
worden opgedaan via onderzoek-
opdrachten en de eindstudie. Hier
moeten mogelijkheden worden ge-
creéerd om de studenten te laten
werken in industriéle en universi-
teitslaboratoria in binnen- en bui-
tenland. Een goede basis hiervoor
is samenwerking in internationale
onderzoekprogramma's.

Tot besluit

Mijnheer de Rector Magnificus,
Dames en Heren,

Hiermee kom ik aan het laatste deel
van deze rede waarin ik u heb meege-
nomen op een korte reis door mijn
vakgebied. In het historisch perspec-
tief heb ik u het ontstaan geschilderd
van het vakgebied en u voorgesteld
aan beroemde vakgenoten. De be-
schrijving van het vakgebied gaf u



inzicht in de belangrijkste heden-
daagse activiteiten in de wereld en de
huidige stand van de techniek. Kort
ben ik daarnaingegaan op belangrijke
onderzoeksgebieden waarbij ik ook
onze eigen onderzoekinspanningen
heb aangegeven. Tot slot heb ik mijn
visie op het onderwijs voor dit vakge-
bied gegeven en het zal u niet verba-
zen dat deze gedeeltelijk al terug te
vinden is in het huidige onderwijspro-
gramma en in het deel dat ik verder
nog hoop te realiseren in de nabije
toekomst.

Tenslotte hier enige woorden van
dank.

Als eerste dank ik het College van Be-
stuur van onze universiteit voor mijn
benoeming tot hoogleraar Precision
Engineering.

Daarnaast dank ik het Dagelijks Be-
stuur van de Faculteit Werktuigbouw-
kunde die mij heeft voorgedragen
voor deze benoeming.

Hooggeleerde Van der Wolf,
Beste Toon,

Bijna zeven jaar vonden mijn groep
Geometrische Meettechniek en ik
steun en bescherming bij je leerstoel
Produktiemiddelen. Je liet me als UD
enlater als UHD vrij die dingen te doen
die we goed vonden voor ons vak. Dit
heeft ons geen windeieren gelegd!

Nu we als collega’s functioneren blijkt
dit onze goede samenwerking niet in
de weg te staan. Het is mijn nadrukke-

lijke wens dat dit in de toekomst zo
blijft.

Hooggeleerde Kals,
Beste Jo,

Hoewel we zelden een formele sa-
menwerking hebben gehad, hebben
we wel altijd samengewerkt, niet al-
leen op allerlei bestuurlijke niveaus
maar ook via onze vakgebieden. lk
ben ervan overtuigd, dat deze samen-
werking zal blijven voortduren.
Daarnaast heb ik je leren kennen als
een collegadie oog heeft voor de goe-
de dingen van het leven. Ik hoop ook
daar nog veel van je te leren.

Hooggeleerde Rooda,
Beste Koos,

Onze vakgebieden zijn niet zeer ver-
weven, toch is onze samenwerking
zeer hecht.

Al jaren vormen we een team dat de
vakgroep leidt, ook in het laatste woe-
lige jaar van herstructurering en her-
indelingen. Je leerde me hoe je effi-
ciént en doelmatig de vakgroep kunt
besturen zodat er nog tijd voor eigen
werk overblijft. Verder was je als vak-
groepvoorzitter een formidabele
steun in voor mij persoonlijk moeilijke
momenten.

Ik hoop en vertrouw op een verdere
vruchtbare samenwerking.

Hooggeleerde WOC-collega’s,

Door het vakgroepoverschrijdende
karakter van deze leerstoel kregen wij
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met elkaar te maken in projecten en
vakgroepsbestuur. Deze contacten
heb ik als zeer positief ervaren en ik
hoop dat dit ook voor u geldt. Ik stel u
voor op deze basis verder te gaan en
samen te werken aan de verdere ver-
betering van onderwijs en onderzoek
in onze faculteit.

Dames en Heren medewerkers,

De sectie Precision Engineering heeft
een spannende tijd achter de rug
waarin we aan elkaar moesten wen-
nen en met elkaar leren werken. Voor-
al voor mijn nieuwe medewerkers was
diteen hele overgang. Toch heeft u mij
loyaal steun gegeven bij de opbouw
van de leerstoel waaraan we nu wer-
ken. Dit heeft de afgelopen tijd al veel
van ons gevraagd bij de inrichting van
nieuwe stukken onderwijs en verbe-
tering van laboratoriumfaciliteiten.
Daarnaast is hard gewerkt in de diver-
se onderzoeksprojecten. lk dank u
voor uw steun en inzet en hoop ook in
de toekomst op u te kunnen rekenen.

Dames en Heren studenten,

Meer nog dan in het verleden zult u
met mij te maken krijgen. Nu niet meer
alleen als docent maar ook nog als af-
studeerhoogleraar. Samen moeten
we zorgen voor de kwaliteit in uw op-
leiding, dit is ons gezamenlijk belang.
Ik zal van u inzet vragen, ook van mij
en mijn sectie mag u die verwachten
bij uw eerste, soms nog wat wankele,
schreden op het pad naar de goede
Precision Engineering-ingenieur.
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Lieve Jenny en Lonneke,

Jullie zijn mijn volwassen dochters,
studerend aan universiteit en hoge-
school en vol toekomstverwachtin-
gen.

Bij de weekend-bezoeken geniet ik
van de verhalen over het leven, studie,
stage-ervaringen en plannen voor de
eindstudie.

Van jullie leer ik met beide benen op
de grond te blijven staan en het leven
te relativeren. Het is bijzonder bij jullie
te mogen zijn.

Lieve Marianne,

Mijn laatste woord richt ik tot jou als
mijn vrouw en rustpunt in mijn vaak
woelige leven. Steeds heb je me ge-
steund, bij jarenlange avondstudies,
het schrijven van een dissertatie en
nog duizenden andere zaken.

Vooral aan jou heb ik hette danken dat
ik hier sta, daarom sta ik hier ook voor
jou.

Dames en Heren,

Ik dank u voor uw aandacht.
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