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Reinigbaarheid RVS
na opperviaktebehandeling

Recentdlijk is eenvergelijkend onder zoek ger eed-
gekomen naar dereinigbaarheid van een zestal
opperviaktebewerkingen van roestvag staal AlS
316. Dit onderzoek werd uitgevoerd door TNO-T PD
en de Vecom Groep. Het betreft de volgende

opper viakteb ehanddingen: dektrolytisch polijsten,
borstelen, betsen, keramisch parelstralen,
glasparelstralen en schuren. Het doel van dit
onderzoek is het opbouwen van kennis over welke
factoren verband houden met de vuilaanhechting en
reinigbaarheid. Er is onderzocht of er een direct
verband kon wor den gelegd tussen diverse
ruwheidsparameter s en de reinigbaar heid van het
materiaal.

drs. E.J.D. Uittenbroek

www.coati ngkenni stransfer.com

Roestvast staal wordt in de industrie breed toegepast
vanwege de goede corrosiebestendigheid, de gunstige prijs-
kwaliteit verhouding, de goede verwerkbaarheid en de goede
reinigbaarheid. De reinigbaarheid is vooral van bdang in
industrietakken waarbij hoge eisen worden gesteld aan de
productreinheid (0.a. voeding- en genotmiddeleni ndustrie,
farmaceutische industri e, chemie, en producti eindustrie voor
huishouddijke apparatuur).

Door het verweaken (lassen, shijden etc.) van roestvad staal
tot eindpraducten kunnen de eigenschappen van het metaal
zoals de carosiebedendigheid en de reinigbaarheid
verslechteren. Om deze eigenschappen te verbeteren krijgt
het RV'S, afhankelijk van de toepassing, één of meer
opperviaktebehandelingen. Dit artikel gaat voora in op het
effect dat deze oppervlaktebehandelingen hebben op de
ruwheid en daarmee op de reinigbaarheid.

Voor het onder zoek is gebruik gemaakt van een
modelbevuiling (huidvet met of zonder deeltjes) en een goed
geddinieerdewijze van reinigen. Dit om dle andere
invliceden op de reiniging zoveel mogelijk uit te schakden.
Op vuilhechting en vuilverwijdering zijn tal van factoren
van inMoed. Kader 1 gaat hier nader qp in.

Karakterigring van de oppervliakteruwheid
Als maat voor de opper vlakter uwheid wordt in de praktijk
vedal deRa-waarde gebruikt utgedrukt in micrometer,
mede omdat het een makkelijk te bepalen groatheid is. De
richtlijn voor de toepassing van roestvast staal in diverse
bedrijfstakken is vaak alleen gebaseerd op Ra-waarde van
het meaal, zoal sbhijvoabedd voor devolgendesedoren:

Voeding: Ray 0,8 yin (1SO 468)

Zuivel: Ray 0,8 yin (DIN 11480)

Farmacie Ray,3 yin (vaak met el ektrolytisch
polijsten)

Micro-dektronicaz Ray 0,25 yin (vaak met
elektrolytisch polijgen)

Mettler (zie todlichti ng kader 3) toont echter aan dat het
verband tussen Ra- waar de en vuilaanhechti ng of
reinigbaarheid niet eenduidig is. Materi alen met dezelfde
Ra-waarde laten soms in de praktijk zeer verschillende
vuilretentie (achtergebleven vervuiling) zien. In de
onderhavige studie i s de opperviakteruwheid nader
onderzocht. Met behul p van laser scan-ruwheidsmetingen
is bepaald wat de hhoud van de dieper gelegen

Op de aanhechting van vuil op staal zijn ved @

factoren vaninvloed.

De hechting wordt vooral bepaald doar de specifieke
eigenschappen van het vuildeeltje, het medium waarin
het vuil zich bevindt en het substraat (in dit geval
roestvast staal AISI 316) waarop het zich afzet.

De aanhechting van vuil kan verschillende oorzaken
hebben (de hechtingsmechanismen die bij de
aanhechting van bdang zijn o.a.: de chemische
binding, van der Waal s-aantrekking, watergofbruggen,
zuur-base interadies elektrodatica, capillairehechting
en hechting door onderdruk). De matewaarin deze
mechanismen in een spedfiek geval eenrol spelenis
voor iedere combinatie van vuil, metaal en medium
verschillend. Bij de reiniging moeten de
hechtingskrachten worden overwonnen om het vuil
daadwerkel ijk te verwijderen. De belangrijkste factoren
die een rol spelen bij devuilverwijdering zijn: de
toegepaste chemie (reinigingsmiddel, zuurgraad), de
mechanischeinwerking diehet vuil en substraat
ondervindt (stroming van het reinigi ngsmiddel), de
temperatuur en de inwerkingstijd (de zogenaamde
Sinner-factoren).

Bij het uitvoeren van een rei nigingstechnol ogisch
onderzoek is het van belang am alle aspecten dievan
invioed zijn op de vuilhechting, vui lveroudering en
vuilverwijdering in beschouwing te nemen. Juig dit is
het expertisegebied van TNO-Reinigingstechnol ogie.
Meer informatie over dit onderwerp is vastgdegd in
het TNO rappart: A. van deRunstraat,

D. Martens, Vuil en Vuilaanhechting, TNO-RT rappart
741814213, Delft 1998.
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delen van de ruwheid [s. Daarnaast is bepaald wat de
[dppervlaktevergroting (Van het metaal is ten gevolge van de
microruwheid. Deze afgel eide ruwheidskental len van het
oppervlak konden worden berekend aan de hand van de
gemeten ruwheidsvaarden (Ra, Rk, MR2, Pc: zie
besdhrijving kade 2).

Resultaat opperviakte kar akterisering

Bijgaand zijn REM-opnamen weergegeven van de zes
onderzochte materialen. Het geélektropolijstemateriaal is
het meest vlakke materiaal uit de saie en vertoont zelfs bij
een ver groti ng van 2400 maal geen microruwheid. Op foto A
zijn enk ele kleine mi crogaatjes zi chtbaar waarvan er circa
50-100 per vierkante centimeter voorkomen.

Het gebor stelde materiaa typeert zich door de gr oeven op
het materiaal en de relatief lage Ra-waarde van 0,31
micromete (zie odk het overzicht in tabel 1).

Het gebeitste materiaal heeft een heel herkenbare structuur
doordat de korrelgrenzen van het materiaa dui delijk
zichtbaar zijn. Het materiaal heeft een relatief lage Ra-
waarde van 0,54 micromete.

Het keramisch- en glageparelde materiaal heeft een mat
uiterlijk. De Ra-waarde is circa 1,5 micrometer en dus
duidelijk hoge dan de drie voargaande materialen. Wat bij
het glasgeparelde mateiaal opvalt is dat het microruwer [s
dan het keramisch gepareldemateriaal. Aan het gpperviak
zZijn scherpe putjes en gleufjes zichtbaar. Dit wordt
veroorzaakt door de inslag van gelroken glasdeeltjes. Bij
kerami sch parel en is het breukpercent age van de parels lager
waardoor dezeextra putvorming niet of minder optreedt.
Hierbij dient nog te warden opgemerkt dat het gaeste

In tabel 1 zijn de ruwheid-
par amet ers weer gegeven op
volgorde van Ra-waarde. De
spreiding van de Ra-waarde
loopt van 0,29 tot 1,65
micrometer. Alle gaeste -
materi alen blijken een relatief
lage waviness (Wi, zie uitleg

18amiSAkl 240E3 1612705

kader 2) te hebben, hetgeen
betekent dat de materialen alle
vrij vlak zijn. De maximale
indringdiepte van de ruwheid
Rmax Van het materiaal is een
factor 8 tot 10 groter dan de
gemiddelde ruwheidswaarde
(Ra). Elektrolytisch polijsten o . : :
levert beduidend minder pi eken b) RV S-oppervlak naborstelen,
per cm dan deandere 600 maal vergroot.
technieken, zoals ook uit de
REM-fato A naar voren kamt.
De materi alen hebben een
percentage Open ruimtein de
dalen Wan 11,6 procent
(keramisch parelen) tat 16, 5
procent (beiteen) (ziekade 2
voor toelichting op Bpen

ruimte c) RV S-oppervlak naborstelen,

2400 maal vergroot.

a) RV S-oppervlak na elektro-
gebruikte ruwheidskentallen in  polijsten, 2400 maal vergroot.

Werkwijze van uitvoer en reinigingsproeven
Bij de experimenten werden vlakke prod plaatjes gebruikt
die op de reeds genoamde wijzen waren voarbehandel d.
Op de plaatjes werd volgens standaard wer kwijze een
dunne laag bevuiling aangebracht. De bevuiling bestond

glasgeparelde materiaal een relatief lage Ra-waarde hesft,
doordat he breukpercentage van de parelsnog vrij laag was
en er dus minder scherpe ind ag plaat svond dan bij ouder e,
vaker gebrui kte parel s. In de praktijk zal de ruwheid kunnen

variéren tat Ra-waarden diegrote zijn dan 2 miaometer.
In de laatste foto is het geschuurde materiaal weergegeven
met een duidelijke groevenstructuur. Het materi aal heeft
naast een hoge Ra-waar de van 1,55 micrometer een

uit een huidvet met daaraan toegevoegd een
fluorescerende tracer Uvitex OB en eventueel een
hoeveelheid ceriumoxydededtjes (grootte 0,3

micromete).
De plaatjes werden vervolgens gerei nigd in een

duidelijke miaoruwheid die vooral op de2400 maal vergrote
foto naar varen komt.

Tabel 1 Ruwhddparameers van zs oppe vlakte baverkingen van RVS 316 (UBM laserruwhe dsmeter, meting dwars op ruwhe dspr ofiel)

Materiaal Roughnes Waviness Maximum Aantal Percentage | Reduced [ Inhoudvan Oppervlakte Oppervlakte
Roughness Pieken per cm | open ruimte valley | dedalen Vergroting vergroting in
Depth in de dalen | Depth de dalen
Ra*
yinr Wit Rmax Pc (100-Mr2) [ Rvk mm%m? % t.0.v. % t.ov.
Vi Vin Aantalicm % Vin geometrisch geometrisch
Electropoalish 0,29 1,43 2,99 34 15899 0,67 54 0,4 0,06
Borstelen 0,31 0,58 2,93 156 13,42 0,57 38 1,99 0,27
Beitsen 0,54 0,70 5,39 172 16,48 1,23 101 3,81 0,63
Keramisch 1,47 1,42 12,56 140 11,63 2,54 147 8,5 0,99
Schuren 1,55 2,69 12,49 151 14,89 2,90 216 9,63 1,43
Glasparelen 1,65 1,98 13,01 131 12,11 2,54 153 8,82 1,07
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i mechanischereinigngsmachine tot 99,99 %.

! (Braive) voazien van een standaard Het elektrolytisth gepolijste
! ASTM borstd van 900 gram. Als materiaal heeft zoals verwacht de
¢ reinigingmiddd werd 1 % Vecom beste reinigbaarheid.
¢ Multiclean gebruikt. Voor de -
= sproeitest werd gebruik gemaakt Het gebor stelde materiaa heeft
@ van een Miele G 7733 een relatief goede reinigbaarheid.
_ |aboratoriumvaatwasser bij 50 °C Het materiaal laat zich beter
gz)gz \,;i;?,z?;\lrzkt_na beitsen, met vaatwasmiddel |EC 60436 type reinigen indien evenwijdig aan de Qrgznseg‘ﬁ,p,i':;ﬁ’f,g;ffﬁ’ e
A. groeven wordt gereinigd, amndat
Nareiniging wer d bepaald hoevedl in dat geval de mechanische actie
vuil op de tegplaatjes was van de borstel beter in de groeven |
! achtergebleven en waar het vuil van het materiaal wordt
) zichin detopografie van het overgebracht. Een zel fde effect
opperviak bevond doar middel van wordt ook bij het geschuurde
rontgen-el ektronen microscopie materiaal gezien. Het gebeitste
ya (REM) met C-mapping materiaal heeft ondanks devrij
"W (koolstofl ckalisering). lage Ra-waarde een middenpositie ==———
€) RV S-oppervlak na beitsen, KWantificering van het wat rei nigbaafheid betreft. i) RV S-oppervlak na glasparel-
2400 maal vergroot. achtgge[j even vul vond p| ads na Waarg;hijnlijk wardt dit stralen , 2400 maal vergroot.
ontsluiting van achtergelleven vuil veroorzaakt door de relatief diepe [N ITN i
door ultrasoon trillen in en nauwe korrelgrensgroeven i
tri chloor ethyleen, gevolgd door waar de mechanische adie
| fluorescentiedetectie van de Uvitex nauwelijks i nvioed op heeft. Het
tracer. keramisch geparelde mateiaal
) heeft een relevant betere
Resultaat reinigingsproeven reinigbaarheid ten ppzi chte van
In de figuren 1 en 2is het restant glasgepareld materiaal, ondanks
vuil uitgezet tegen het type de VI’I]WEI gellj keRa-waarde (Zle j) RVS-oppervlak naschuren,

f) RV S-oppervlak na keramisch

tabel 1). 600 maal vergoot.
parelen, 600 maal vergoot.

oppervlaktebewerking na de
mechanische reiniging en de

reiniging in een laboratorium Uit dereinigingspr oeven met de
| vaatwasse'. Uit de mechanische vaatwasser volgt: o
reiniging volgt: Ook bij deze reinigingstechniek is
~ | De zes oppervlakt ebehandeli ngen er een relevant verschil in
Y laten een duidelijk verschil zien in reini gbaarheid van de zes
. reinigbaarheid. In figuur 1 worden onderzochte materialen. De
| de materialen gerangschikt naar volgorde komtin grotelijn
| i ni ; overeen met de proeven met k) RVS-opperviak naschuren,
aflopende_rel nlgbaar heid. Het mechanische reiniging. Het 2400 maal vergroot.
g) RVS-opperviak nakeramisch  restant vuil varieert van 6,3 tot 472 R A .
parelen, 24 00 maal vergroot. mg vet/m? hetgeen een verontrel nigingsniveau was in
vuilverwijdering betekent van 99 ale gevallen ruim onder de 100
Reinighsarheid van beverk RS 316 ma de Erave me 1 % multiclesn Yecom Reirighaarheid van bewerkt RVS 516 met
waztwasser
650 =
B0
580 ] b :
£ 500
: 450 g
g £
400 =
2380 £
= 300 B
fomn 1 =
£ 200 s
7180 1 =
" 100 4 £ +
50 A 10
D B electqodsh borzkeen borskeken belken schuen lerami=cth gprelen  stwrerdwers)
(euerwddg) v (euErwddm parden |
type opperdakite bewerking wedirioh  balslen b achamn I-“':ﬂ- paapmsmn
type opperdak e bewerking
Figuur 1 Resultaat mechanische reiniging van RVS 316 Figuur 2 Resultaat reiniging mb.v. een sproeitest

uitgevoerd in een laboratoriumvaatwasser
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mg vet/m? hetgeen betekent dat 99,9 tot 99,999 % van het
vuil isverwijderd.

Verband tussen reinigbaarheid en opperviakte-

parameters
De berekende ruwhd dparamete's (Ra, inhoud dalen,
oppevlaktevergating en oppeavlaktevergating in de dalen)
uit tabel 1 zijn uitgezet tegen de hoeveelhad restvuil
hoeveelheid nareinigen uit figuur 1 en 2.
Uit de resultaten volgt dat de beste correlatie wordt gevonden
indien de hoeveelheid restvuil wordt ui tgezet tegen de
[@ppervlaktevergroting in de dalen [1zie figuur 3. Inde
formule van de opperviaktevergroting zijn de belangrijkste
kenmerken van de oppervlakteruwheid verwerkt, namelijk:
Ra (die degemiddelde ruwheid weergesft), de Rc (die
aangeeft hoeveel profielpieken het materiaal heeft per cm; is
het microruw of niet), en de 100-Mr2 (die aangeeft aan of
het materiaal veel inhoud in heeft in de lagere delen van de
ruwheid). Voor de afzonderlijke materialen kan het volgende
worden opgemerk:
Het elektrolytisch gepolijste materiaal heeft een relatief lage
Ra-waarde en een lage Pc waarde. Beide paameta's een
gunstige inMoed ap de reinighbearheid. Bij gebdtst materiaal
wordt ondanks de lage Ra-waarde een gemiddelde
restvervuiling gemeten. Het materiaal heeft echter hoge Pc
en een relatief groot vdume in de dalen hetgeen ongunstig
voor de reinigbaarheid is.
Opvallend is het grote verschil in reinigbaarhei d tussen
glasgepareld en het keramisch geparelde materiaal .
Alhoewel de oppervlaktevergroti ng in de dalen nagenoeg
hetzelfde is, heeft het glasgeparelde materiaal toch een
relevant hogere regvervuiling.
Op REM foto's (foto's F en H) zijn wel duidelijke verschillen
waar te nemen in de varm
microruwheid. Het glasgeparelde materiaal bevat veel
scherpe indagen van gebroken glasdedtjes. Hierdoor zijn
zeer disaete putjes en micospledjesin het materiaal
geslagen. Deze onregelmatigheden laten zich dus niet goed
uitdrukken in de runhei dgparameters zoal sgemeten.

Resultaat reiniging met vaatwasser :
Een groot verschil tussen de vaatwassaexperimenten en de
mechanische reinigingstest is dat de reiniging in de

“izrbard tussen cpperdakvergroting in dalen en nestwil na nate mechanische
reiniging met Brave

GO0

500

%m /

= -

§2uu

100 NI T N L
/ R*= 09264

0 ' ' '

0 0,5 1 15 2

Opperdak wergroting in dalen tov geometrizch opperdakin %

Figuur 3 Verband tussen opperviakteparameter sen restvuil
nareinigen

Omschrijving van degebruikte

ruwhei dsparameters:

De driedimensi onal e opperviaktestructuur van een
metaal bevat oneffenheden, pieken en dalen, enis
meestal het gevolg van oppervlaktebehandeling,
dijtage en/of corrosie.

De camponenten diede topografievan een goperviak
beschrijven zi jn de volgende:

De glooiing van het opperviak (Wt=waviness: relatief
ver uit elkaar liggende, met lage frequentie, optredende
oneffenheden, zie ook 10 4287)

De gemiddelde ruwheid (Ra-waarde: de gamiddelde
ruwheid van het oppervlak, zie ook 1SO 4287)

De diepte van het ruwheidsprofiel (Rmax= de

maxi male afstand tussen de pieken en dalen zie ook
DIN 4768, Rwk= reduced valley height: geeft de digdte
weer van het onderste deel van deruwheid, ze ook
DIN 4776).

De frequentie van de ruwheidspieken (Pc=piekcount:
het aantal ruwheidpieken per cm).

De open ruimte van het metaal over de gehele diepte.
(De waarde 1-M r2 geeft de open ruimte weer in het
onderste deel van de ruwheid, zie ook DIN 4776).
Voor een nadere uitleg over de exacte definities van de
ruwheidparameters en de wijze waar op ze worden
gemeten wordt verwezen naar de vermelde
standaarden.

vaatwasse niet richtingsafhankelijk zijn.

Bij devaatwasexperimenten zijn de meetpunten van
borstel en en schur en niet meegenomen. D e reden hiervoor
isdat geen representatieve ruwheidsmeting mogelijk is.
Indien dwars op de ruwheid wordt gemeten worden
relatief hoge ruwheden gemeten ten opzichte van
metingen die parald aan de groef plaatsvinden. Niet
duidelijk is hoe tot een gewogen gemiddelde van de
ruwhed gekomen kan warden.

Het gexchuurde materiaal laat een kleinerehoevedheid
restvuil zien dan op basis van de dwars gemeten ruwheid
kan worden verwacht. Gezien de bovenstaande
opmekingen is dit te verklaren.

Ook voar de vaatwas experimenten geldt dat een goede
correlatie wordt gevonden tussen de gemeten
oppervlakteparameters en de reinigbaarheid.

Uit REM-foto's en fluor escentiemicr oscopie blijkt dat het
restvuil zich vooral bevindt in ruwheid van de lager
gelegen delen en op voar het materiaal kar akteristieke
plekken. Deze "visuel€' informatie ligt in lijn met wat op
basis van deruwheidparameters werd verwadt.

Uit metingen met dedtjeshoudende bevuiling (CeO van
0,3 micron) blijkt dat deeltjes op dezelfde plaatsen worden
waargenomen as het vettige restvuil. Het
vervolgonderzoek zal zich ook richten op deeltjesvuil met
een grotere diameter (1-100 micrometer).

In deze eerste fase van het onderzoek is een
|aboratoriumstudie uitgevoerd met modelwil op viakke
plaatjes. Een vervolgstudie zal zich gaan richten op
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Ra-waar de kritisch beschouwd
In het onderzoek dat Mettler heeft uitgevoerd wordt de
hygiénische kwaliteit van vlioeren in relatie gebracht met
de opperviakteruwheid van de geteste mateialen. In dit
artikel isvoaral gekeken naar de baceriéle restwuil
hoeveelhad van verschillende vioermaterialen na
uitvoering van gestandaardiseerde
schoonmaakprocedures. Aangetoond werd dat de
gemiddelde ruwheid (Ra-waarde) een lage carelatie
vertoondemet de hoeveelheid restwil nareinigen. Hier is
geconcludeerd dat de Ra-waarde as richtlijn voor de
reinigbaarheid.

prakti jksituati es waarin meerdere aspecten worden
meegenamen (0.a. wiilaanhechting, wiilveroudering, wijze
van reinigen, keuze oppervlaktebewerking).

In de praktijksituatie zal men op basis van technisch en
economische factor en een keuze moeten maken voor een
bepaal de oppervl aktebewerking of -behandeli ng. Het
elektrolytisch polijgen kan door de hogekosten bijvoorbeeld
minder aantrekkdijk zijn. Voor het reinigen van

prakti jkonderdelen speelt de productgeometrie een
belangrijke rol. Men moet dan hijvoorbedd denken aan
gelaste hoekstukken en aan bui zen di e door borstels moeil ijk
overal te berei ken zijn. Hierbij maakt een dompel - of

TNO onderzoek

Het reinigingstechnol ogisch onderzoek van TNO is
onder gebracht i n het Center for

Contami nation Control (onderdeel van TNO-TPD). Het
werkterrein ligt vooral op het gebied van de parts- en
precision cl eaning. Het onderzoek richt zich op het
introduceren van nieuwe reinigingstechnieken (CG,
cleaning, lasercleaning, (diep)UV cleaning),
milieuvriendeli jk reinigen (toepassing vetzuuresters,
toepassing Vioeibaar CQ)) tot aan het Mltraschoan reinigen [
voor de optische lithografie en ruimtevaart. TNOiso.a
betrokken bij de ontwikkeling van nieuwe wafer stepper
machine voor de chipproductie.

e

sproeibeitsbehandeling een vollediger
oppervlaktebehandeling mogelijk dan bijvoorbeeld
borstelen

of schuren. Anderzijds zijn bij vloeistofbehandelingen
mogelijkeluchtinsluitingen (dompelen) en eventuele
onregelmatigheden bij handmatig sproeibeitsen
aandachtspunten.

Conclusies

Uit het experimentele onderzoek blijkt dat de
mechanische

reinigbaarheid van zes gopervlaktebehanddingen af neemt
in

de volgende reeks: el ektrolytisch polijsten, borstelen,
beitsen,

keramisch parelen, glasparelen en schuren. Ook bij

reini gen

door sproeienwordt dezelfde volgarde gemeten.
Hoeveslheden restvuil variéren van 1-500 mg vet/m2 (99
tot

99,999 % vuilverwijdering).

Uit het onder zoek blijkt dat de oppervlakte parameter
"opperviaktevergrotingin de dalen” de bestevoarspelling
oplevat wat betreft de reinigbaarheid van het materiaal.
Met deze studie i s kennis opgebouwd die kan worden
toegepad op praktijksituaties. Gezien de interesante
resultaten van dit onderzoek zal worden bekeken op welke
wijze door TNO een vervolgonderzoek kan worden
opgestart samen met Vecom en probleembezitters uit het
bedrijfsleven.

Vecom

Al bijna 50 jaar is Vecom actief als carrosiespedalist in
de metaal oppeavlaktebehandeling. Daarnaast ontwikkelt,
produceert en distribueert Veoom industriéle
reinigingsproducten. De groep richt zich op vier product /
marktcombinaties me de volgende producten:

metaal oppervlaktebehandeling, chemisch technisch
reinigen, verwer king afval water en productver koop
Daarnaast beschikt het meederbedrijf Vecom Meal
Treatment Technology B.V. in Maasdluis, over een
modern laboratorium waar naast research en devel gpment
ook vee tijd wordt besteed aan diverse analyses,
controlewerkz aamheden en consul tancy. Hart van het
bedrijf zijn het laboratarium, defabriek en het recent
gemoderniseerde distributiecentrum (CPR 15-2). De

V ecom-Groep heeft een omze van rum 20 miljoen Euro
en heeft mea dan 160 medewerkea'sin dienst.
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