
Monolitische rechtgeleiding met gatscharnieren, waarvan 

de beweging overeenkomt met die van een ideaal vierstangenmechanisme met gelijke pootlengten, 

blijken uitermate geschikt voor toepassingen waarin een evenwijdige verplaatsing op micrometer- 

schaal wordt gevraagd. Maar omdat de nauwkeurighe 

belang het bewegingsgedrag van dit type rechtgeleiding in het nanom 
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Eeri nionolitische rechtgeleiding is eeiivoudig voor te 
stellen door een tafel die in één richting wankel op 
zijn poten staat Wanneer de tafel in deze richting 
wordt aangestoten, maakt het tafelblad een evenwij- 
dige beweging ten opzichte van de 'vaste wereld'. 
Een inonolitische rechtgeleiding wordt uit één stuk 
materiaal vervaardigd waardoor beweging alleen dan 
mogelijk is wanneer de poteri vervornicn Door het 
aanbrengen van gatscharriieren die plaatselijke de 
stijfheid van de poten te vcrlagcn, kan deze vervor- 
ming gecontroleerd plaatsvinden en daarmee de 
gewenste beweging worden verkregen. 
De beweging van de monolitische rechtgeleiding op 
basis van gatscharnieren wordt verondersteld overeen 
te komen met de beweging vaii een ideaal vieritan- 
genrnechanisme niet gelijke pootlengten. 
Kenmerkend voor zo'n ideaal vierstangerimechaniime 
is dat alle punten van het lichaam een cirkelbaan 

doorlopcn. De kromming van deze cirkelbaan is 
afliarikelijk van de lengte tussen de scliarnierpnnteri. 
Bij het rnonolitisch vierstangenmechanisme zijn de 
vier scharnierpunten, zoali weergegeven in figiiur i , 
vcrvangen door vier identieke gatscharriieren. Een 
gatscharnier wordt toegepast ni 
pen van één graad van vrijheid 
of het opheffen van een overbepaaldheid. De geo- 
metrie die dit mogelijk maakt ontstaat door het aan- 
breiigen van twee gaten (gatdianicter D) op geringe 
afstand van elkaar (damhoogte h) in een plaat (dikte 
t) of een massief blok materiaal. Door het aanbreii- 
gen van Aaagsncden ontstaat de mogelijkheid dat 
deel 2 ten opzichte van deel 1 kan roteren, 7ie 
figuur 2. Dit roteren wordt Verondersteld te gebeu- 
ren om een punt dat aangednid wordt als de pool 
van het gatscharnier. 

Figuur 2. Schematische weergave van een gafscharnier 



Figuur 3, 
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Door het aanbrengen van dergelijke gatscharnieren 
in de poten van een moiiolitische rechtgeleiding, 
ontstaat er een spelingvrije, wrijvingsloze en hystere- 
se-arme constructie die in de vrijgegeven richting 
een gecontroleerde beweging met zeer hoge positio- 
neernauwkeurighcid kan maken De .;lag van deze 
beweging wordt beperkt door de elastische vervor- 
ming die het materiaal aankan en IS diis afhankelijk 
van de geometrie van het gatscharnier en de rek- 
grens van het materiaal 

Ontwerp testmodel 
Om de naiiwkeurigheid van de beweging te onder- 
7oeken is een testmodel ontworpen en vervaardigd. 
De beweging van bet testmodel wordt tot stand 
gebracht door een verplaatsing op te leggen in een 
lijn halverwege de polen van de gatscharnieren, zie 
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figuur 3 .  Daarmee wordt een gelijke belaitiiig op de 
linker en rechter poot bereikt zodat een zo zuiver 
mogelijke evenwijdige beweging ontstaat. 
Er 7ijn talloze wijzen waarop een verplaatsing kan 
worden aangebracht. Een nadeel van de rnonolitische 

Figuur 5. 

Het testmodel met 

bijbehorende techni- 

sche gegevens. 

rechtgeleiding is echter dat de7e tijdens de beweging 
richting vaste wereld zakt. Wanneer heel precieze 
bewegingen gewenst zijn, dan moeten kleine ver- 

llen in ela~tisclie vervorming worden vermeden 
Deze verschillen ontstaan door verschillen in belas- 
ting op de elastische elementen, en ontstaan doordat 
de aandrijfkracht niet op de juiste plaats en niet in 
de jiiiste richting is aangebracht. 
Om de beweging onder alle omstandigheden LO ide- 
aal mogelijk aan te sturen, moet de verplaatsing 

drecht op de geleiding worden aangebracht. 
Daarom wordt gebruik gemaakt van een tweede 
identiek niodel (de voorloper) dat verbonden wordt 
aan het eerste model (het meetmodel ) door een 
buigslappe spriet, zie figuur 4. De spriet is buigslap 
gemaakt om een eventueel verschil in zakking tussen 
het meetmodel en de voorloper op te vangen. 
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Figuur 4, 

Het systeem’, het meetmodel gekoppeld aan de voorloper door een 

buigslappe spriet. 

De voorloper functioneert ook als ‘buffer’ om aan- 
drijfkracliten op te vangen. Het meetmodel dat door 
de buigslappe spriet gekoppeld is aan de voorloper 
wordt aangeduid met het begrip ‘het systeem’. 

Testmodel 
- lengte 300 [nim] 
- breedte 115 [mm] 
- hoogte 325 [~nm] 
- materiaal 34CrNiMo6 

- massa 50 [kgl 

Gatscharnier narameters 
- gatdiameter meetmodel 
- damhoogte meetmodel 
- gatdiameter voorloper 
- dainhoogte voorloper 
- lengte tiissen de polen 

16 [mm] 
0,s  [inm] 
16 [nim] 
0,3 [mm] 
100 [mm] 



Aandrijving 
- motormike 
- besturing AC 220 - SO Hz 

SDriet 
- insnoer diameter 0,6 [ mm ] 
- lengte tussen insnoeringen 70 [ mrn ] 
- Bladveer 
- breedte 95 [ m m ]  
- dikte 
- aandrukkracht 

Voorloper en meetmodel worden door draadvoriken 
i t i t  één stuk materiaal vervaardigd. Dit geheel wordt 
aangeduid met liet begrip ‘het frame’. 

Er is een aandrijving gebruikt die al bij de 
Gemeenschappclij ke Technische Dienst aanwezige 
was, te welen ‘de motormike’. De motormike bestaat 
uit een motor met reductiekast die een schroefspil 
mct een spoed van 0,s mm aandrijft. Een 
van deze motormike is dat de axiale kracht, die 
nodig is om het systeem aan te drijven, te groot is 
voor de spil. De meest wenselijke toestand zou het 
ontbreken van een axiale belasting zijn Een construc- 
tie met negatieve veerstijfheid is toegevoegd om dit 
te realiseren. Door een bladveer gecontroleerd te 
knikken kan er energie in worden opgeslagen. 
Hierdoor ontstaat een opstelling, die met een 7eer 
geringe kracht kan worden verplaatst. Het systeem 
kan nu met enkele Newtons worden aangedreven, 
wat acceplabel is voor de motormike. Het uiteindehl- 
ke testmodel met bijbehorende technische gegevens 
is weergegeven in figuur S .  

Bewegingsrichtingen 
Het lichaam van liet ineetmodel kan een beweging 
maken in de richting die door de gatscharnieren in 
de poten wordt vrijgegeven Deze richting wordt hier 

Figuur 6. Bewegingsrichtingen van het lichaam van her Meetmodel. 

de ij-richting genoemd Naast deze verplaatsing kuii- 
nen er nog afwijkingen van de7e beweging optreden 
en wel een translatie in x-richting of een 7akking in 
z-richting Verder zijn er nog afwijkiiigen in de 
vorm van rotaties mogelijk, te weten een hoekver- 
draaiing (6) om de x-as, een hoekverdraaiing (v) 
om de ij-as en een hoekverdraaiing (8)om de 7-as 
De bewegingsrichtingeri van het Iicbaam van het 
meetmodel zijn weergegeven in figuur 6 

Vooronderzoek 
Voordat een onderzoek naar de bewegingen van het 
meetmodel wordt gestart, is eerst nagedacht over de 
oorLaken die voor mogelijke afwijkingen van de 
ideale beweging Lorgen. Bewegirigsafwijkingen zul- 

Gatschamler 

Figuur 7. 

Parameters die ofiykingen in de geometrie van het meetmodel kun- 

nen veroorzaken. 

len hoofd7akelijk veroorzaakt worden doordat het 
model na productie, zie figuur 7,  afwijkt van het 
ideale model. Dit zijn onder andere: 
- onderling verscliil in damhoogten (h); 
- onderling verschil in gatdiametcrs (D), 
- verloop van de damhoogte (h) over de damdikte (t); 
- onderling verschil in damdikten (t); 
- onderling verschil in de lengte (1,) tussen de 

polen van poot 1 en poot 2; 
- afivijkingeii in de vorm en / of onderlinge posi- 

tie van de polenlijneii Onder polenlijn wordt de 
denkbeeldige lijn verstaan waarop de polen van 
een gatscharnier worden verondersteld te liggen. 

De parameters (h, D en t) het gatscharnier heb- 
nvloed op de rotaties id. Wanneer de rota- 
fheid van de vier gatscharnieren van het meet- 

model onderling verschilt, dan mag worden veron- 
dersteld dat het ineetmodel afwijkingen ten opzichte 
van zijn theoretische bewegingsrichting zal vertonen. 
Hierbij dient te worden opgemerkt dat niet elke 
parameter evenveel invloed heeft op de rotatiestijf- 

Figuur 8, 
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Tabel I Resultaten van het onderzoek naar de verandering van de rotatiestufbeid van de gatscharnieren van het meetmodel ten gevolge van moge- 

Iyke afwilkingen van het ideale model die ontstaan tydens de productie 

heid van een gatscharnier. Het is daarom van belang 
voor elke parameter te onderzoeken in welke mate 
de rotatieqtijfheid zal veranderen, wanneer ee 
nieter door onnauwkeurigheid bij de productie een 
afwijkende waarde heeft gekregen 

halve damdikte, dan Lal liet lichaam tijdens liet 
bewegen in de vrijgegeven richting een hoekver 
draaiing om de x-as maken. Is dit verloop echter 
asymmetrisch ten opzichte van de lijn ter hoogte van 
een halve damdikte dan zal het lichaam tijdens liet 
bewegen naast de hoekverdraaiing om de x-as ook 

a- 

Uit de gegevens in tabel 1 blijkt dat de afwijkingen 
van de ideale rechte beweging hoofdzakelijk afkoni- 
stig Lullen zijn uit. 
- het onderling verscliil in damhoogte (h) 
- het verloop in damhoogte (h) over de damdikte 

van de gatscharriieren. 
Wanneer de damhoogte van de gatscharnieren 
onderling verschilt zal het lichaam tijdens liet bewe- 
gen in de vrij gegeven richting een hoekverdraaiing 

nog een hoekverdraaiing om de L-as maken. 

De verandering van het gingsgedrag door afwij- 
kingen  JI de gatdiainet en de damdikte (t) is, 
mals blijkt uit tabel 1 ,  verwaarloosbaar Wanneer er 
onderling verschil in de lengte tussen de polen van 
poot 1 op poot 2 optreedt, zal het lichaam tijdens 
het bewegen in de vrijgegeven richting, net zoals bij 
onderling verschil tussen de damhoogten, een hoek- 

om de x-as maken. 
De bewegingsafwijking die ontstaat door het verloop 
van de damhoogte (h) is afhankelijk van de vorm 
van dit verloop, zie figuur 8. Is dit verloop symme- 
triscli ten opzichte van de l i p  ter hoogte van een 

verdraaiing om de x-as maken. 
Doordat gebruik is gemaakt van een draadvoiikma- 
chine wordt er verwacht dat de lengte tussen de 
polen van de gatscharnieren veel minder gevoelig 7al 
zijn voor afwijkingen dan de damhoogten van de 



gatscharnieren. Vandaar dat afwijkingen die ontstaan 
door liet verschil in lengte tussen de polen van poot 
i en poot 2 buiten beschouwing wordt gelaten. 

Tot slot dient nog in gedachten gehouden te worden 
dat er afwijkingen 111 het bewegingsgedrag kunnen 
optreden wanneer de vorm en / of de onderlinge 
positie van de polenlijnen afwijkingen vertonen. 
Theoretisch levert dit een complexe situatie op, reden 
waarom dem analyse afhankelijk van de resultaten van 
de metingen, zonodig later zal wordeii uitgevoerd 

sul et  in gen 
Het onderlinge verschil in de damhoogteii (11) en het 
verloop van de damhoogte (h) over de damdikte (t) 
bij de gatscharriieren van het meetinodel i5  gemeten. 
Dit is gedaan door contournietingeii aan de gatdia- 
meters (D) van de gatscharnieren van het meetinodd 
uit te voeren Uit deze metingen bleek dat bij alle 
gatscharnieren een ongedefinieerd verloop in de con 
tour van de gatdianieter aanweng was Daarnaast is 
er door metingen niet een digitale schuifniaat, tussen 
de damhoogten van de gatscharnieren onderling, een 
maximale afwijking van ongevee 
tcerd. Met deze bevindingen kon worden veronder- 

Figuur 9. 
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Displacement 

steld dat het ineetinodel van dit frame totaal niet 
voor ondermek in hei nanornetergebied geschikt zou 
zijn. Vandaar dat in ecn vroeg stadium is besloten 
om een nieuw frame te fabriceren, onder de meest 
ideale omstandigheden. Om beide frames te kunnen 
onderscheiden wordt gebruik. geinaakt van dc begrip 
peri: liet oude en het nieuwe frame 
- Het oude frame is een frame waarvan de geoine- 

trie in één keer aan de maat is gevonkt. Het voii- 
ken van liet dit frame heeft ongeveer één week 
geduurd. 

- Bij liet nieuwe frame is de geometrie niet in één 
keer, maar drie opeenvolgende cycli gevonkt 
voordat de gewenste maat werd bereikt Dit voor 
en iiavoiikeii is onder een hoek van 30 
ten opzichte van het ij-z assenstelsel gebeurd, zie 
figuur 6, zodat de eventuele omkeerspelirig op 
de spillen van de draadvonkniachine niet ter 
plaatse van de dammen in de gatscharnieren 
doorlopen zou worden 

Het nieuwe frame is onder ideale onistaridigheden 
vervaardigd De kans dat de Gemeenschappelijke 
Technische Dienst alsnog een frame kan fabriceren 
met nog kleinere afwijkingen ten opmlite van de 
gedefinieerde geometrie is daardoor uit te sluiten 

Omdat de fabricage van het nieuwe frame enkele 
weken in beslag 7ou nenieri is er toch gestart niet 
het onderzoek naar de nauwkeurigheid van de 
beweging van liet oude frame De metingen moch- 
ten echter niet zomaar op een willekeurige plaats 
aan het lichaam worden uitgevoerd, want in het 
iiaiiometergebied kan clkc vervorming, hoe klein 
dan ook, invloed hebben op de metingen Om de 
inaxiinale vervorming tijdens het doorlopen van de 
slag te kunnen schatten is een simulatie met het ein- 
dige elernentcnpakket Algor uitgevoerd 
Uit deze simulatie (zie figuur 9 ) bleek dat bij 
maximum slag 
- het bovenvlak in een ’s-bocht’ vervormde bij 

verplaatsing van het lichaam int de evenwichts- 
stand (Deze vervorming zal bij een beweging in 
tegengestelde richting ook tegengesteld zijn Wat 
hier top i r  wordt dan dal en omgekeerd ), 

- het verschil tussen top en dal bij deze simulatie 
ongeveer 28 nrri is, 

- in dit plaatje drie punten zijn aan te wij7en die, 

tijdens het doorlopen van de slag, ten opzichte 
van elkaar riauwelijks invloed van de vervorming 
zullen ondervinden. 

Uit deze resultaten kon worden opgemaakt dat de 
beste plaats voor het uitvoeren van de metingen 

boven de gatscharniercri of in het midden van hei 
lichaam is 

Om een indicatie te krijgen van de afwijkingen vari 
de ideale beweging, zijn meettasters gebruikt. Een 
dergelijke meetopstelling is relatief sinipel op te bou- 
wen en heeft weinig last van omgevingsinvlocdcri. 
Hieruit bleek al snel dat de zakking in z-richtirig liet 
enig meetbare resultaat was Bij alle overige bewc- 
gingen was de meetonnauwkeurigheid vele niaten 
groter dan de meetwaarde zelf. Voor de overige 
metingen is daarom gebruik gemaakt een autocolli- 
niator en laserinterfcrrometrie 

Evaluatie meetresultaten 
Als eerste kan uit de metingen worden geconcludeerd 
dat de baan van het lichaam een verwaarloosbare 
afwijking vertoont ten opzichte van de cirkelbaan van 
een ideaal vierstaiigeniiiechaiiisiiie met gelijke poot- 
lengten. Over de totale slag is een afwijking in de 
ordegrootte van 0,25m gemeten op de berekende 
Lakking van 3 1 m (afwijking kleiner dan 1 YO) 
c hoekverdraaiing van het lichaam om de x as ligt 
ongeacht de wijze van druadvonken over de totale slag in de 
orde grootte van 2 ” Het lichaam blijft dan over de 
totale slag binnen ongeveer i m  evenwijdig ten 
opzichte van de ‘vaste wereld’ Wordt er voor en 
nagevonkt onder een hoek van 30 ”, dan ligt deze 
hoekverdraaiing over de totale slag III een gebied 
tussen i ”  en 2 ”. Het lichaam blijft dan over de 
totale slag evenwijdig in een gebied dat ligt tiissen 
0,5in en i m  ten opzichte van de vaste wereld Voor 
een hoekverdraaiing kleiner dan 1 ” of met aridere 
woorden een evenwijdigheid van het lichaam kleiner 
dan 0,5m ten opzichte van de vaste wereld is het 
meetinodel niet geschikt, zie tabel 2 

Uit de metingen blijkt dat de vervorming van het 
lichaam vari het meetmodel nog 7eer grote invloed 
heeft op de afwijkingen van de ideale baan Beide 
modellen tonen een ’s-bocht’ vervorming aan het 
bovenvlak bij verplaatsing uit het niidden, hetgeen 
blijkt uit eindige elementen berekeningen In heide 
gevallen (ineetmodel van het oude en meetmodel 
van het nieuwe frame) is er over de totale slag een 
verschil van ongeveer 1 ” tussen de ininirnuni en 
maximum hellingshoek van de vervorming aan liet 
bovenvlak genieten. 

De beweging in x richting is moeilijk te nieten in 
het nanometer gebied Dit omdat scheefstand van liet 
meetmodel ten opzichte vari de meetapparatuur 
invloed op de inetiiig heeft. Daarnaast I C  gecoiirta- 
teerd dat b i j  het meetmodel vari het oude frame tor- 
sie van het lichaam om de ij-as optreedt. Bij het 
meetmodel van het nieuwe frame komt dere torsie 
echter niet meer voor 
De lioeliverdraaiing om de Y-as wordt verondersteld 
over de lengte van het lichaam constant te 7ijn in de 
orde grootte van i ”. Tenslotte blijkt bij het 
model van het oude frame cen lioekverdraa 
de Z-as in de orde grootte van 2.5” op te treden 
Rij het ineetinodel van het nieuwe frame is dele 
hoekverdraaiing, ten opzichte van het oude rneetrno- 
del, met ongeveer een factor 2 is gereduceerd tot 
een afwijking in de orde grootte van 1,2 ” 

De metingen waarop deze conclusies zijn gebaseerd, 
Lijn voldoende nauwkeurig uitgevoerd, omdat ruis 
en drift relatief klein waren ten opzichte van de 
gemeten waarden. 

Csaclwsies en aanbevelingen 
Als hoge eisen aan een moiiolitische rechtgeleiding 
(parallelgeleiding) gesteld worden, dan is het aan te 
raden deLe te simuleren met een eindige elementen- 

an of de afw-ijkingen 
vervormingen van de 

binnen de perken blijven. 
De geleiding volgt een cirkelbaan cri veroorzaakt een 
zakkirig richting vaste wereld. Uit de meetresultateii 
blijkt dat afwijking van de voorspelde zakking als te 
verwaarlozen klein mag worden beschouwd. 
Ook is het verstandig de moiiolitische rechtgeleiding 
op een zodanig wijze te construeren dat slechts een 
geringe aanstuurkracht nodig is en liet lichaam een 
zo groot mogelijke stijfheid in alle bewegingsrichtiii 
gen bezit. Op deze w i j ~ e  kunnen de afwijkingen in 
de beweging door vervorniing vari het lichaam wor- 
den geminimaliseerd. 
Tevens dient goed nagedacht te worden over de 
nauwkeurigheid waarmee de geleiding wordt vcr- 
vaardigd 
Zeer nauwkeurig en extreem duur produceren geeft 
nauwelijks verbetering in de nauwkeurigheid van de 
beweging. 



Wanneer desondanks extreem nauwkeiirige productie 
vereist, dan wordt aanbevolen de geleiding voor- eii 
na te vonken onder een hoek van ongeveer 30' ten 
op7iclite vari het hoofdassenstelsel van de gatschar- 
nieren Zo ontstaan slechts zeer geringe maatafwij 
kingen ten opzichte van de gedefinieerde contour en 
wordt voorkomen dat de vonkinacbine zijn omkcer- 
speling doorloopt ter plaatse van de damnien i11 de 
gatscharnieren. 
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