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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 grafische uitingen. 

Wij bieden volledige ondersteuning en realisatie 

van uw producten, bijvoorbeeld housestyling,

jaarverslagen, proefschriften, brochures, folders,

advertenties en affiches. Ook nieuwe media, zoals

webdesign, kan Twin Design voor u verzorgen.



5

6

12

15

18

24

30

High Tech Bewerken
Vanouds zijn vele mechanisaties op producten gebaseerd op de ken-
nis die we hebben op het gebied van verspaningstechnologie.We
zijn er altijd goed in geweest. De laatste jaren heeft dit vakgebied
echter minder focus gekregen.Ten onrechte. Het vakgebied verdient
zeker meer aandacht! 

Kinetron maakt elektrische machines in miniatuur
“Swiss made” uit Tilburg! Ieder jaar verlaten bijna een miljoen
microgeneratoren het montage-atelier van Kinetron in Tilburg met
bestemming Zwitserland. Ze worden gemonteerd in horloges die
zeer nauwkeurig lopen.

Optimalisatie van het freesproces
Het proces van hogesnelheidsfrezen wordt in de industrie veel
toegepast. Een voordeel van een hoge snelheid van de spil is
de reductie van de bewerkingstijd. Een ander voordeel is dat
de verspaningskrachten relatief laag zijn. Deze voordelen wor-
den echter pas benut als het freesproces onder controle is en
met optimale verspaningscondities gewerkt kan worden.

Verspanend bewerken
Philips Enabling Technologies Group is een system supplier voor
grote OEM spelers in zowel de halfgeleider industrie als in daaraan
gerelateerde marktsegmenten. Philips ETG heeft daartoe in zowel
binnen- als buitenland een aantal vestigingen.

Harddraaien en slijpen vergeleken
De vraag of een snijdend dan wel een abrasief proces economischer
is, een hogere kwaliteit geeft en minder ecologische gevolgen heeft,
wordt tegenstrijdig bediscussieerd. De discussie over de voordelen
van de verschillende bewerkingsoperaties zou moeten worden geba-
seerd op fysische en technologische data.

Productietechniek aan de Technische Universiteit
Delft
De sectie Productietechniek en Organisatie (PTO), faculteit
Werktuigbouwkunde en Maritieme Techniek,TU Delft, richt zich op
onderwijs en onderzoek op het gebied van de productietechniek en
de productieorganisatie.
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Vakblad voor precisietechnologie en fijnme-
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Mikroniek geeft actuele informatie over tech-
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mechanica, optica en elektronica.
Het blad wordt gelezen door functionarissen
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Nog niet zo lang geleden was ik bij Delba in Duiven. Daar maken ze niet
alleen precisieproducten van hardmetaal, maar verkopen ook precisie-
slijpmachines van Okamoto. In de werkplaats zag ik een fragiel meisje
achter zo’n kapitale vlakslijpbank. Ze vertelde trots te zijn zo’n dure
machine te mogen bedienen en liet duidelijk merken plezier in haar werk
te hebben. Leuk zo’n meisje dat enthousiast is voor techniek en goed dat
Tonny Peters – directeur van Delba – zich zo inspant om jonge mensen
op te leiden in zijn vak.

Het Nederlandse bedrijfsleven klaagt dat het zo moeilijk is vakbekwaam
personeel te vinden. Het probleem is dat jonge mensen zelden kiezen
voor een technisch beroep, want techniek heeft niet zo’n beste naam. Je
moet er wiskunde voor in je pakket nemen en dat heet moeilijk te zijn.
Dus kiezen aankomende studenten voor vakken als biologie, sociologie,
management of maatschappijleer, ook omdat die beter aan hun imago
hebben gewerkt.
Maar zij die er hun werkzame leven aan wijden, weten dat techniek èn
creatief èn leuk èn bevredigend kan zijn. Bovendien ben je in dat vak
behoorlijk sociaal bezig, want werken in teamverband is vandaag de dag
een keiharde must. Maar hoe kunnen wij jonge mensen ervan overtuigen
dat techniek leuk is? De overheid heeft weliswaar allerlei campagnes 
gestart – zoals Kies Techniek! – maar die hebben nauwelijks resultaat
opgeleverd. Een probleem is ook dat jonge mensen in een te vroeg 
stadium van hun opleiding een keus moeten maken. Wie kan het een 
dertienjarige kwalijk nemen dat hij in zijn jeugdige onwetendheid de 
verkeurde keus maakt en afgaat op het mooie schoolgebouw of een 
aardig praatje van een vlotte leerkracht.   

Dus, wat kunnen we zelf doen? Op huiselijke schaal door kinderen en
kleinkinderen, wellicht kinderen in de buurt, uit eigen ervaring te ver-
tellen over de lol die je kunt beleven door bezig te zijn met techniek.
Over het “Aha Erlebnis” als je eindelijk de goede oplossing vindt voor
een knagend technisch probleem. Over de vooroordelen over techniek,
die dat vak in een verkeerd daglicht plaatsen. En door op je werkplek 
– net als Tonny Peters - mee te werken aan het creëren van stageplaatsen
en het tot stand komen van interne technische opleidingen. Het zijn 
misschien maar kleine stappen maar alles helpt. De jeugd heeft de 
toekomst en ook de lezers van dit blad kunnen eraan meewerken die toe-
komst een beetje te sturen. Want om precisietechnoloog te worden moet
je onderaan beginnen.

Frans Zuurveen

Creatief en sociaal
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HIGH TECH BEWERKEN

Het high tech fundament

Vanouds zijn vele mooie mechanisaties op producten geba-
seerd op de kennis die we hebben op het gebied van verspa-
ningstechnologie. Zonder deze technologie waren veel
Nederlandse producten niet mogelijk geweest. We zijn er
altijd goed in geweest. De laatste jaren heeft dit vakgebied
minder focus gekregen. Ten onrechte. Vele Nederlandse
bedrijven maken goed gebruik van de Nederlandse toeleve-
ringsindustrie. De toeleveringsindustrie is groot en biedt
interessant werk aan velen. Om de productie efficiënt te
laten verlopen hebben deze bedrijven vaak een link met het
voormalige Oostblok om datgene wat daar efficiënter kan

Superieure Technologie

gebeuren daar te laten produceren met instandhouding van
het produceren van de hoogwaardige producten in
Nederland. Het vakgebied verdient meer aandacht! Op ini-
tiatief van de NVPT en in samenwerking met het IOP, heeft
het Mikrocentrum daarom de themadag High Tech
Bewerken georganiseerd met interessante onderwerpen in
de hoogwaardige bewerkingstechnologieën. Dhr. B.
Karpuschewski, dhr. H.T.C.M. Geven en dhr. H. Oosterling
zijn zo vriendelijk geweest de lezing(en) die zij die dag
gegeven hebben, om te zetten in een artikel voor Mikroniek.
Verderop in dit tijdschrift treft u hun bijdragen aan.



KKern van de expertise van Kinetron is enerzijds de vaardig-
heid in het maken van permanentmagnetische ringen met
een groot aantal polen en anderzijds die in het miniaturise-
ren van bekende elektromechanische constructies. Een
ander geheim van het succes van Kinetron is het hoge ren-
dement van de mechanisch-elektrische energieomzetting, en
dat is – behalve aan het slimme ontwerp -  te danken aan de
hoge nauwkeurigheid van de mechanische bewerkingen.
Extreme voorbeelden van de kennis en kunde van Kinetron
zijn een miniatuurring met 60 magnetische polen en een
micromotor voor medische toepassingen met een buitendia-
meter van 0,5 mm, zie afbeelding 2.

Marco Koningsberger, algemeen directeur van Kinetron met
bijna dertig medewerkers, zegt: “De interesse in onze pro-
ducten is – naast onze unieke kennis van microstroomop-
wekking en laagstroomelektronica - te danken aan ons ver-
mogen totaaloplossingen te bieden. Wij werken samen met
een klant vanaf het prille idee tot en met de productie in
grote aantallen. Wij hechten veel waarde aan het zo econo-
misch mogelijk ontwerpen. Daarom ontwikkelen we ook
zelf de productieprocessen en maken de benodigde gereed-
schappen voor de mechanisatie in eigen huis. We leggen alle
ontwerp- en productiegegevens vast, want dat zijn we vol-
gens onze ISO 9001-certificatie verplicht.”
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Kinetron maakt elektrische 
“Swiss made” uit Tilburg! Het lijkt een contradictie maar het is waar. Ieder jaar verlaten bijna

een miljoen microgeneratoren het montageatelier van Kinetron in Tilburg met bestemming

Zwitserland. Ze worden gemonteerd in horloges die niet hoe-

ven te worden opgewonden, geen nieuwe batterij nodig heb-

ben en zeer nauwkeurig lopen. Begerenswaardige Zwitserse

merkhorloges - zoals de fraaie Samara van Jean d’Eve, zie

afbeelding 1 - worden zelfs compleet in Tilburg gemaakt.

Dankzij het uitvindersbrein van horlogemaker en technisch

directeur Mathieu Knapen heeft Kinetron in de loop van zijn

achttienjarig bestaan grote expertise opgebouwd in het ont-

werpen en maken van uiterst kleine elektromotoren en gene-

ratoren. Door die expertise ontwerpt en maakt Kinetron nog

veel meer producten waarin op microschaal kinetische ener-

gie wordt omgezet in elektrische en andersom.

•   Frans Zuurveen   •

Afbeelding 1. Het volledig automatische
horloge Samara van Jean d’Eve, dat bij
Kinetron in Tilburg wordt gemaakt.



 machines in miniatuur
Geisers zonder batterij
Mathieu Knapen is denker en doener. In het montageatelier,
zie afbeelding 3, achter zijn woning in het centrum van
Tilburg staat hij in werkkleding achter een slijpmachine, zie
afbeelding 4. Hij legt uit: “ Hier zie je een van onze twee
bread-and-butter-lijnen. We maken hier waterstroom-gene-
ratoren voor geisers. Dat zijn er 350 000 per jaar, zie afbeel-
ding 5, want 15 % van de gasgeisers die in Europa worden
gemaakt, ontsteken dank zij onze generator. Dat ding is niet
zo extreem klein als een horlogegenerator, maar we hebben
wel te maken met precisiebewerkingen. De passing van de
twee statordelen van nikkelijzer moet uiterst nauw zijn,
want een niet-constante weerstand in het magnetische cir-
cuit is niet goed voor het rendement. De twee diameters zijn
getolereerd op ± 2 µm.” 

De complete geiserunit omvat een waterturbine, een elektri-
sche generator en een veerbekrachtigde klep voor het
begrenzen van de waterstroom, zie afbeelding 6. De genera-
tor levert zowel een elektrische stroom voor het openen van
de gasklep als een elektrische spanning die hoog genoeg is
om een vonk op te wekken voor de ontsteking. Zodra de

waterstroom stopt, levert de generator geen stroom meer en
sluit de gasklep. De geiserunit functioneert dus behalve als
batterijloze en lichtnet-onafhankelijke ontsteker ook als
beveiliging.

Behalve de generator (waarop we nog zullen terugkomen) is
ook de turbine een precisietechnologisch hoogstandje. De
turbinerotor en
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Afbeelding 2. Een micromotor met een buitendiameter van 1 mm
voor vaatwandonderzoek.

Afbeelding 3. Het atelier van Kinetron voor de
fabricage van geiserunits.

Afbeelding 4.Technisch directeur 
Mathieu Knapen achter een slijpmachine.

Afbeelding 5. Kunststof behuizingen voor de
Kinetron gasgeiser-ontsteker en –beveiliger
wachten op verwerking.



het turbinestraalhuis worden uit POM (polyacetaal) gespo-
ten door KIK Kunststoffenindustrie in Waalwijk. Ondanks
de relatief nauwe toleranties van de kunststofproducten is
het nodig de waterstraalopening na te frezen om te voldoen
aan de tolerantie van ± 10 µm, zie afbeelding 7 en 8.

Het water in de turbine stroomt parallel aan de hoofdstroom
als de stroombegrenzingsklep is geopend. Dat openen vindt
plaats als de waterstroom door de turbine groter is dan 2
l/min. Daarmee wordt voorkomen dat de turbine en daarmee
de generator een te hoog toerental krijgt en de waterstroom
teveel weerstand. Na montage wordt de geiserunit met water
afgeperst en gecontroleerd op lekkage, zie afbeelding 9,
want in bergachtige gebieden kan de waterdruk soms wel 20
bar bedragen.  

Slimme generator
De generatoren van de geiserunit en de zogenaamde
Autoquartz-horloges zijn in principe gelijk maar verschil-

lend wat betreft de afmetingen. De horlogegenerator heeft
een uitwendige diameter van ongeveer 4 mm, die van de
geiserunit is uitwendig 17 mm. De permanent-magnetische
rotoren zijn beide radiaal gemagnetiseerd met 14, respectie-
velijk 16 polen, waarvan de magnetische flux afwisselend
naar binnen of naar buiten is gericht, zie afbeelding 10.

De spoel is eveneens ringvormig en ligt opgesloten tussen
de onder- en bovenstator van magneetijzer met een nikkel-
gehalte van 40 %. De twee statordelen zijn via een perspas-
sing met elkaar verbonden. Zoals gezegd, is die passing met
enkele µm’s nauw getolereerd ten einde de magnetische
weerstand gering te houden,
zie de afbeeldingen 11, 12
en 13. De 7 lamellen van de
bovenstator en die van de
onderstator liggen afwisse-
lend naast elkaar in een
gemeenschappelijk cilinder-
vlak. Daarbinnen draait de
permanent-magnetische
rotor. Iedere 1/14 deel van
een omwenteling (van de
horlogegenerator) draait de
flux door iedere statorpoot
van richting om. Het gevolg
is dat de magnetische flux
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Afbeelding 6. Doorsnede van de geiserunit. Boven de generator,
midden de waterturbine en onder de overdrukklep.

Afbeelding 7 (links). Het turbinehuisdeksel met de opening voor
de waterstraal die de turbinerotor aandrijft.
Afbeelding 8 (rechts). De waterturbinerotor.

die door de spoel wordt omsloten, met dezelfde frequentie
van richting wisselt. De wisselstroom die daardoor in de
spoel wordt opgewekt, heeft dus een frequentie die het
zevenvoudige bedraagt van het aantal omwentelingen per
seconde. 

Daarmee wordt ook duidelijk waarom de miniatuurgenera-
toren van Kinetron veel polen hebben. Immers, de opge-
wekte spanning e in een wikkeling van de spoel is volgens
de inductiewet van Faraday evenredig met de verandering
van de magnetische flux �:  e = -d�/dt. Bij een toerental n
in omw/min van de permanent-magnetische rotor met p
poolparen geldt � = constante x sin (π n p t/60). Daaruit
volgt dat d�/dt = constante x π n p/60 cos (π n p t/60). De
geïnduceerde elektrische spanning is dus evenredig met het
generatortoerental en met het aantal poolparen. Hierna zul-
len we zien hoe in horloges een hoog generatortoerental kan
worden bereikt.

Afbeelding 9.
Het afpersen van de geiserunits.



Een groot aantal polen in de generator is dus belangrijk.
Maar hoe maak je een rotorring met veel permanent-mag-
netische polen? Dat gaat bij Kinetron volgens een gepaten-
teerd procédé, zoals veel van de uitvindingen van Mathieu
Knapen door patenten zijn beschermd. Uitgegaan wordt van
korrels samariumkobalt, een materiaal met een zeer hoge
remanente magnetische inductie. Die korrels worden gema-
len, gezeefd en gemengd met een soort lijm. Daarna gaat de
massa in een mal, die de negatieve vorm heeft van de ring
die moet worden gefabriceerd. Ten slotte drukt een ringvor-
mig stempel de massa samen, zie afbeelding 14. De buiten-
kant van die mal is in radiale richting permanent gemagne-
tiseerd met het gewenste aantal poolparen. De ring die na
uitharden van de lijm uit de mal wordt gehaald, is derhalve
ook permanent gemagnetiseerd. Mathieu Knapen: “Je zou
misschien denken dat magnetiseren met een spoel beter
gaat. Maar bij dit soort kleine afmetingen bereik je de hoog-
ste remanente inductie met een permanente magneet.”

Horloges
Het oorspronkelijke – lumineuze - idee was de automatiek
van een “ouderwets” mechanisch horloge te combineren
met de nauwkeurigheid van een kwartshorloge. Met andere
woorden: gebruik de slingerbewegingen van de pols om een
batterij op te laden die de elektronica met kwartskristal
voedt, zie afbeelding 15. Maar zoals vaak, is de uitvoering
van een goed idee moeilijker dan op het eerste gezicht lijkt.
Want ook al heb je een generator die zo klein is dat hij in
een horloge past, dan moet je die ook nog zo snel laten
draaien dat de spanning voldoende is om een batterij of con-
densator op te laden.
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Afbeelding 10.
Schets van de
werking van de
horlogegenera-
toren van
Kinetron. Bij 7
poolparen veran-
dert de magneti-
sche flux iedere
1/14 omwente-
ling 180˚ van
richting.

Afbeelding 11.
Deel van een
tekening van de
onderstator van
een horloge-
generator.

Afbeelding 12.
Deel van een
tekening van de
bovenstator van
een horloge-
generator.

Afbeelding 13. De horlogegenerator gezien vanaf de spoelzijde.

Daar is het volgende op gevonden. Via een tandwielover-
brenging is de permanent-magnetische rotor gekoppeld aan
een spiraalveer. De veer is op zijn beurt – ook weer via tand-
wielen en met een éénrichtings-koppeling - verbonden met
een excentrisch slingergewicht, zie afbeelding 16. Als het
horloge beweegt, verdraait het slingergewicht enigszins en
windt de veer op, zie afbeelding 17. Zolang het koppel dat de
veer uitoefent op de rotor, het houdkoppel van de generator
niet overschrijdt, komt de rotor niet in beweging. Bij een vol-
gende beweging van het horloge verdraait het slingergewicht
verder, zodat de veer nog meer wordt gespannen. Zodra het
koppel dat de veer op de rotor uitoefent, het houdkoppel van
de generator overschrijdt, komt de rotor in beweging. De
veer ontlaadt dan zijn energie op de generator. Daardoor
krijgt de rotor een hoog toerental - tot wel 20 000 omw/min
- waardoor een spanning wordt opgewekt die voldoende is
om een accu of condensator op te laden. 
Thieu Knapen: “Tegenwoordig werken we eigenlijk altijd
met accu’s. Want de huidige lithiumaccu’s zijn veel beter
dan de vroegere NiCd-accu’s en ook nog milieuvriendelij-



ker. De tandwielen met moduul 0,06 worden voor ons in
Zwitserland gemaakt. Dat zijn echt met een wormfrees
afgewikkelde vertandingen, waar de Zwitsers natuurlijk
heel goed in zijn. Dat geldt ook voor het maken van de
lagerstenen van korund oftewel robijn (Al2O3). Ook die
komen dus uit Zwitserland. De lagers worden gesmeerd met
speciale horlogeolie. De vertandingen van staal op messing
lopen droog, zoals dat in horloges gebruikelijk is. De
mechanische afwerking van de componenten van de aan-
drijftrein is erg belangrijk voor het halen van een hoog ren-
dement. De generatoren voor de goedkopere horloges leve-
ren we in grote aantallen aan een bekende Zwitserse horlo-
gegigant. Eigenlijk is de enige concurrent een even bekend
Japans horlogemerk.”

Het maken van de onder- en bovenstator is een precisie-
technologische uitdaging op zich. De productjes worden

gestanst uit NiFe-plaat met behulp van een volgsnijstempel,
zie afbeelding 18. Het potje van de onderstator is nauw
getolereerd, zoals we hiervoor al opmerkten. Het dieptrek-
ken van dat potje is verhoudingsgewijs eenvoudig omdat het
in axiale richting is gelamelleerd. Die lamellering ontstaat
omdat de ruimten tussen de zeven poten van de uitgestanste
ster in het potje doorlopen als spleten. Alleen de binnenste
ring bovenop de generator houdt de poten bij elkaar. Een
bijkomend voordeel is dat lamelleren het ontstaan van wer-
velstromen in de cilindrische statorkern voorkomt. 

De uitwendige diameter van het onderstatorpotje dat het
genoemde volgsnijstempel produceert, is nog niet nauwkeu-
rig genoeg. Daarom wordt ieder potje nagekalibreerd met
een kalibratiering met een tolerantie van slechts enkele
micrometers. Rest nog te vermelden dat de luchtspleet van
de generator ligt binnen de grenswaarden 100 en 120 µm. De
slingering van de buitendiameter van de rotor moet daarom
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Afbeelding 15. Enkele horloges met een binnenwerk van
Kinetron, met rechts het complete mechaniek.

Afbeelding 16. Schematekening van het horlogemechaniek.
Linksboven het slingergewicht, rechts de generator.

Afbeelding 14. Het persen van permanente magneten voor
horlogegeneratoren.

aanzienlijk kleiner zijn dan 20 µm. Een chip zorgt voor het
stabiliseren van de spanning aan de polen van de batterij.

Andere toepassingen
De twee beschreven toepassingen van generatoren van
Kinetron zijn een succes, want ze worden in grote aantallen
door klanten afgenomen. Maar voortdurend zoeken Mathieu
Knapen, Marco Koningsberger (afbeelding 19) en hun
medewerkers (afbeelding 20) naar nieuwe toepassingen van
de Kinetron-expertise, niet alleen in miniatuurgeneratoren
maar ook in micromotoren. Want in principe is het niet moei-
lijk het beschreven concept om te keren en er een stappen-
motor of zelfs een continu draaiende motor van te maken.
Van de generatortoepassingen noemen we die in een fiets-
pedaal met het doel een kwetsbare wielrijder in het donker
te voorzien van zijverlichting met LEDs. Een andere is die
in deursloten die met een codekaart moeten worden geo-



pend. De beweging van
een deurkruk levert met
een Kinetron-generator
voldoende energie om
de elektronica voor het
lezen van de codekaart
te voeden. En zo zijn er
diverse toepassingen
waarin kinetische ener-
gie door het bewegen
van lichaamsdelen - of
stromingsenergie door
het bewegen van vloei-
stof of gas - om te zetten
in elektrische energie
voor een eigentijdse toe-
passing.

Een stappenmotor van Kinetron vindt een zinvolle toepas-
sing in een medicijndoseerpomp, die in het lichaam kan
worden geïmplanteerd. De reeds genoemde micromotoren
met een diameter van minder dan 1 mm (afbeelding 2) wor-
den gebruikt in een apparaatje voor het aftasten van vaat-
wanden. Daartoe is op de motoras een prisma gemonteerd.
Aan de motor zijn elektrische voedingsdraden gekoppeld en
twee lichtgeleiders voor het toe- en afvoeren van een nauwe
lichtbundel. Ook hier zijn met niet al te veel fantasie aller-
lei andere toepassingen te verzinnen.

Tot slot
Op congressen en symposia zijn vaak twijfels te beluisteren
over het innovatieve vermogen van de Nederlandse indus-
trie. Natuurlijk wordt er in ons land te weinig geïnvesteerd
in nieuwe precisietechnologische producten en productie-
processen en de daarvoor benodigde opleidingen. Maar een
bezoek aan het Tilburgse Kinetron geeft dan weer hoop en
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Afbeelding 17. Links “exploded view”
van de spiraalveer met tandwielen
en onder de éénrichtingskoppeling,
rechts idem van de generator.

Afbeelding 18. Geheel links band met onderstatoren, daarnaast
band met bovenstatoren. Rechts diverse montagestadia van de
horlogegenerator met in het midden twee rijen onderstatoren.

Afbeelding 20.
Gereedschapmaker
Thieu Verwimp
maakt prototypes
en productiehulp-
middelen.

Afbeelding 19. De
beide directeuren
Marco
Koningsberger en
Mathieu Knapen
bekijken een pro-
duct van Kinetron.

maakt je van zwartkijker tot optimist. Want ons Nederlandse
hart gaat sneller kloppen als je hoort en ziet dat de beroemde
Zwitserse horlogeindustrie een deel van zijn innovatie uit
ons land importeert.

Informatie
M.V. Koningsberger 
Algemeen directeur Kinetron bv
Charles Stulemeijerweg 17
5026 RS Tilburg
Tel./fax 013-5359537/5435719
www.kinetron.nl



EEén van de manieren om productkosten te reduceren is het
omlaag brengen van de productiekosten. Dit kan gereali-
seerd worden door het aantal onderdelen van een product
terug te brengen of door de bewerkingskosten omlaag te
brengen. Dit laatste kan op de volgende manieren:
• De bewerkingstijd kan goedkoper, door onbemand te

werken
• De bewerkingstijd kan korter. Enerzijds is dit mogelijk

door reductie van het aantal storingen, bijvoorbeeld door
een betere werkvoorbereiding of betere NC program-
ma’s. Anderzijds is dit mogelijk door met hogere effi-

ciëntie te bewerken. Over dit laatste punt zal dit artikel
gaan.

Het specifiek verspaand volume dat behaald kan worden bij
verschillende bewerkingsprocessen is te zien in afbeelding 1.

In het geval van frezen zijn de specifiek verspaande volu-
mes van verschillende materialen te zien in afbeelding 2.
Om optimaal te kunnen produceren is het noodzaak om het
beschikbare vermogen aan de spindel maximaal te benutten.
Helaas wordt dit beperkt door slijtage van het gereedschap
en het optreden van het verschijnsel chatter.
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FREZEN

Optimalisatie van 

Het proces van hogesnelheidsfrezen wordt in de industrie veelvuldig toegepast om

werkstukken te maken. Een voordeel van een hoge snelheid van de spil is de reductie

van de bewerkingstijd. Een ander voordeel is dat de verspaningskrachten relatief laag

zijn, waardoor met hogere nauwkeurigheden gefreesd kan worden. Deze voordelen

worden echter pas goed benut als het freesproces goed onder controle is en met opti-

male verspaningscondities gewerkt kan worden.

•   Ir. J.A.J. Oosterling   •
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 het freesproces

Chatter
Een schematische voorstelling van het freesproces is te zien
in afbeelding 3.

Het fenomeen chatter is het optreden van ongewenste tril-
lingen bij bepaalde combinaties van axiale snedediepte en
toerental. Dit heeft tot gevolg dat het werkstukoppervlak
kwalitatief slecht wordt en dat het gereedschap snel slijt.
Bovendien gaat het gepaard met veel herrie. In afbeelding
4a is het oppervalk van een werkstuk te zien waarbij geen
chatter is opgetreden. In afbeelding 4b is hetzelfde werkstuk
te zien waarbij wel chatter is opgetreden.

Hoe ontstaat nu chatter? Het freesproces is een interactie
tussen de machine en het werkstuk. Een verplaatsing van de
spil wordt opgelegd aan de spil, bijvoorbeeld door de NC
programmatuur. Als het gereedschap zich in het werkstuk
bevindt, ondervind de spil een weerstandskracht als deze
verplaatsing gerealiseerd wordt. Deze weerstandskracht
resulteert in een kleine verplaatsing, als gevolg van de
machine- en freesdynamica. Dit betekent dat de daadwerke-
lijke verplaatsing van de frees een beetje afwijkt van de
opgelegde verplaatsing van de frees. Dit resulteert in een
golvend oppervlak op het werkstuk. De volgende tand van
de frees ondervindt dit golvende oppervlak en genereert op
zijn beurt ook weer een golvend oppervlak. Bij bepaalde
combinaties van toerental en snedediepte is het faseverschil
tussen deze golven dusdanig dat de spaandikte sterk fluctu-
eert, zie afbeelding 5. Dit heeft tot gevolg dat de frees hevig
gaat trillen en dat deze trilling zichzelf in stand houdt. In dat
geval wordt gesproken over chatter.
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Afbeelding 3. Een schematische
voorstelling van het freeproces

Afbeelding 4a.
Werkstuk waarbij
geen chatter is
opgetreden

Afbeelding 4b.
Werkstek waarbij
wel chatter is
opgetreden

De grens tussen een stabiele verspaning (zonder chatter) en
een instabiele verspaning (met chatter) kan worden gevisu-
aliseerd als functie van toerental van de spil en de axiale
snedediepte. Dit wordt gedaan in een zogenaamd stabili-
teitslobbendiagram (SLD). Een voorbeeld hiervan is te zien
in figuur 6. Bij alle combinaties van toerental en snedediep-
te boven de lijn treedt chatter op, terwijl alle punten onder
de lijn stabiel zijn.

Verder is in dit diagram te zien dat de lobben steeds verder
uit elkaar komen te liggen, naarmate het toerental toeneemt.
Daardoor is het mogelijk om bij hoge snelheidfrezen ‘in’
een lobbe te gaan en hierdoor een maximale snedediepte bij
een gunstig toerental te kiezen (het rondje in afbeelding 6).

Afbeelding 5a. Stabiel Afbeelding 5b. Instabiel



Bij conventioneel frezen liggen de lobben vaak te dicht op
elkaar om nauwkeurig ‘in’ een lobbe te gaan zitten en moet
een snedediepte gekozen worden die op het minimum van
de lobben ligt (het kruisje in figuur 6).

Inmiddels zijn er verschillende hulpmiddelen op de markt
om een stabiele snede te garanderen. Dit kan door het meten
van de trillingen tijdens het frezen, zoals b.v. wordt gedaan
door het programma Harmonizer, of door het vooraf voor-
spellen van de stabiliteitslobben, zoals bijvoorbeeld wordt
gedaan door het programma CutPro. Het programma
Harmonizer meet het geluid dat ontstaat tijdens het frezen
en analyseert dit. Indien de geluidsintensiteit bij een bepaal-
de frequentie boven een vooraf ingesteld maximum komt,
wordt de snede aangemerkt als instabiel en wordt een nieuw
toerental geadviseerd. Op deze manier is het met een paar
sneden mogelijk op het juiste toerental en de juiste axiale
snedediepte te vinden. Bij de tweede methode wordt aan de
hand van diverse eigenschappen van de machine, het
gereedschap en het werkstuk vooraf de stabiliteitsgrens
berekend. Hiervoor moeten experimenten worden uitge-
voerd om de machinedynamica te berekenen. Deze experi-
menten zijn zogenaamde impulstesten. Met een hamertje
wordt tegen de frees aangetikt waarbij de kracht wordt
gemeten. Tegelijk wordt de respons van de frees gemeten.
Dit kan met behulp van een verplaatsingssensor (laser) of
een versnellingsmeter. Dit is te zien in afbeelding 7. 

Verder moeten nog experimenten worden uitgevoerd om de
eigenschappen van het werkstukmateriaal te bepalen.
Hiervoor worden enkele (stabiele) sneden gemaakt bij ver-
schillende voedingssnelheden. De krachten in x, y en z rich-
ting worden gemeten met behulp van een dynamometer, zie
afbeelding 8. Met behulp van deze gegevens zijn materiaal-

parameters te berekenen. De com-
binatie van freesdynamica en werk-
stukparameters kunnen gebruikt
worden in het programma CutPro,
hetgeen resulteert in een stabili-
teitslobbendiagram.

Beide methodes kunnen gebruikt
worden om vooraf de stabiliteits-
grens te bepalen of in kaart te bren-
gen. Ze kunnen echter niet gebruikt
worden om tijdens het frezen van
het uiteindelijke werkstuk aanpassingen te doen om een sta-
biele snede te garanderen en toch de maximale volume ver-
spaand materiaal te halen. 
Daarom zal in april 2003 bij TNO Industrie een project wor-
den gestart om tijdens het proces chatter te beheersen. Dit
project zal vier jaar duren en er zal  in de eerste fase worden
samengewerkt met de Technische Universiteit Eindhoven en
met Philips ETG, Jabro tools, Plasdanmetaco en Somatech.
Voor de tweede en derde fase kunnen nog bedrijven mee-
doen. Het doel van dit project is om de efficiëntie van het
freesproces te verhogen met tenminste 200%, de betrouw-
baarheid van het freesproces te verhogen en om meer inzicht
te krijgen in het chatter proces.
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FREZEN

Afbeelding 6. Stabiliteitslobbendiagram 
Afbeelding 7

Afbeelding 8
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KKlanten waarvoor met name wordt gewerkt zijn ASML,
FEI, ASMI en Applied Materials. Kenmerkend voor de half-
geleider industrie is naast het feit dat deze markt zeer
cyclisch is, het feit dat het gaat om producten waaraan hoge
eisen worden gesteld met betrekking tot nauwkeurigheid en
reinheid. 

Omdat verder de trend in de halfgeleider industrie gericht is
op steeds grotere wafers, worden ook de machines voor de
diverse processtappen van die wafers steeds groter. Als toe-
leverancier van modules voor dergelijke machines dient
ETG dan ook steeds grotere producten te vervaardigen. Om
ook in de toekomst aan de vraag van haar klanten te kunnen
voldoen, heeft ETG Acht enige tijd geleden besloten te
investeren in onder meer een nieuw bewerkingscentrum

voor de mechanische werkplaats ten behoeve van het ver-
spanend bewerken van grote producten. 

De uiteindelijke specificaties van het gewenste bewerkings-
centrum zijn tot stand gekomen op basis van huidige alsme-
de in de toekomst te verwachten producteisen. Daarbij gaat
het om producten welke onder meerdere hoeken en vlakken
bewerkt dienen te worden, vaak kubusvormig, welke relatief
zwaar zijn (tot 2000 kg) en waarbij ondanks buitenafmetin-
gen tot 1000 mm hoge nauwkeurigheidseisen worden
gesteld. 

Er werden reeds enkele producten met de betreffende ken-
merken op een 4-assig bewerkingscentrum geproduceerd,
echter wegens de vele benodigde opspanningen was dit niet

PHILIPS ETG

Verspanend bewerken
Philips Enabling

Technologies Group is een

system supplier voor grote

OEM spelers in zowel de

halfgeleider industrie als

in daaraan gerelateerde

marktsegmenten. Philips

ETG heeft daartoe in

zowel binnen- als buiten-

land een aantal vestigin-

gen, waarvan de vestiging

ETG Acht, nabij

Eindhoven, de grootste is. Afbeelding 1. Het 5-assige Yasda bewerkingscentrum

•   Ir.A.M.H. Kerkhof   •
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PHILIPS ETG

ideaal. Omdat een extra beschikbare as zowel tot tijdsbe-
sparing als tot kwaliteitsverbetering zou leiden, is besloten
te investeren in een 5-assig bewerkingscentrum.

Tevens is gekozen voor een bewerkingscentrum met een
vijftal palletplaatsen, wat waarborgt dat de machine in prin-
cipe 24 uur per dag en deels onbemand kan draaien. Op
deze manier immers kan de vakman gedurende de dag de
diverse opspanningen op de pallets voorbereiden, waarna
deze vervolgens dun- danwel onbemand kan draaien.

Na een inventarisatie onder machine leveranciers is uitein-
delijk voor een bewerkingscentrum van de Japanse fabri-
kant Yasda gekozen. Dit zowel vanwege de technische spe-
cificaties alsook vanwege positieve ervaringen met eerdere
Yasda’s. Het betreft hier een 5-assig bewerkingscentrum van
het type Yasda YBM 900 N, met een tafel met A- en B-as
van het fabrikaat Eimeldingen en een gereedschappenmaga-
zijn met 240 plaatsen.

Deze machine is custom-made voor Philips, met een bereik
voor de X, Y en Z assen van ieder 1800 mm en een maxi-

maal productgewicht van 2000 kg. Ondanks dit heeft de
machine een positioneer onnauwkeurigheid voor de X, Y en
Z assen van minder dan zeven micron over het gehele
bereik, voor de A en B-assen van minder dan vijf boogse-
conden. 

Op basis van ergonomische aspecten werd besloten om de
machine verlaagd te plaatsen binnen de mechanische werk-
plaats. Hiertoe maar ook wegens de vereiste nauwkeurig-
heid is dan ook een aparte fundering aangebracht binnen de

Afbeelding 2. Een kamer
voor een electronenmi-
croscoop wordt op de
Yasda bewerkt

Afbeelding 3.
Plaatsing van
de machine op
de fundering
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werkplaats welke zich 1,40 meter beneden het normale
niveau bevindt. 

Voor de plaatsing van de machine is begin 2001 een pro-
jectteam opgestart. Dit team heeft zich beziggehouden met
zowel de afstemming met fabrikant, alsook met alle
(bouw)activiteiten die nodig waren in verband met het ver-
laagd plaatsen van de machine. Uitgangspunt bij het project
was dat de productie binnen de fabriek gewoon door diende
te gaan. Dankzij de projectmatige aanpak en de goede
afstemming met zowel de leverancier maar ook met alle
overige betrokken partijen is de gehele plaatsing exact vol-
gens planning verlopen.

Uiteindelijk heeft dit erin geresulteerd dat de machine begin
december van dat jaar in Acht arriveerde en per Kerstmis op
haar fundering stond. Na verdere installatie activiteiten en
opleiding van de vakmensen was
de machine medio februari 2002
beschikbaar voor productie.

Wegens de complexiteit van de te
bewerken producten is naast de
juiste hardware natuurlijk ook een
goed functionerende CA-x omge-
ving van belang. Hierbij gaat het
met name om het modelleren en
programmeren van de te bewerken
producten, waartoe sinds enige tijd
het pakket Unigraphics wordt
gebruikt. Daarnaast beschikken de
programmeurs over het simulatie-
pakket Vericut voor het verifiëren
en optimaliseren van nieuwe pro-
gramma’s. Dit dient namelijk
zoveel mogelijk off-line te gebeu-
ren.

Tenslotte worden de data van de
gereedschappen die voor het
bewerken van de producten worden

gebruikt worden beheerd door een Tool Data Management
systeem van Walter. Dit systeem beheert alle relevante gege-
vens van de gebruikte gereedschappen, zowel afmetingen
van snijgereedschappen en gereedschaphouders, als ook de
optimale verspaningscondities.

Als laatste schakel in het geheel kan nog worden genoemd
het meten van de producten. Een hoge nauwkeurigheid van
een bewerkingscentrum dient natuurlijk ook gecontroleerd
te worden. Derhalve is eveneens een nieuwe Zeiss meetma-
chine van het type Prismo 10 aangeschaft om ook grote
producten (bereik 1200 x 1800 x 1000 mm) te kunnen
meten.

Daarmee is de mechanische werkplaats van ETG Acht vol-
ledig up to date is en hoeft zij zelfs voor de meest complexe
bewerkingen niet terug te deinzen.

Afbeelding 4. Product controle op de Zeiss meetmachine



HHet principe van metaalafname
Bij zowel het verspanen (in dit geval harddraaien) als het
slijpen worden een of meerdere snijwiggen langs gedefi-
nieerde paden bewogen en penetreren het bewerkingsmate-
riaal. Dit basisproces is voor beide gevallen hetzelfde,
alleen de vorm van de wiggen is anders (afbeelding 1). Bij
het slijpen moeten de relevante afmetingen, hoeken en vor-
men bepaald worden als statistische waarden. De gemiddel-

de spaanhoek � is negatief, vaak kleiner dan -45°. Hoewel
de nominale spaanhoek bij het harddraaien bijna 0° is, hangt
de effectieve spaanhoek �eff af van de afgeronde snijkantra-
dius rß en van de ongedeformeerde spaandikte en is
gewoonlijk ook erg negatief. Het belangrijkste verschil zit
in de breedte van de snijwig. Bij het slijpen bedraagt deze
enige micrometers, bij het harddraaien kan deze in de buurt
van de 1 mm komen te liggen. Dit maakt een belangrijk ver-
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HARDDRAAIEN EN SLIJPEN

Harddraaien en 
De vraag of een snijdend (verspanend) dan wel een abrasief proces economischer is, een

hogere kwaliteit geeft en minder ecologische gevolgen heeft, wordt zowel in de industriële

praktijk als in de wetenschappelijke literatuur tegenstrijdig bediscussieerd.Abrasieve bewer-

kingsprocessen zoals kruipslijpen, hoge-snelheidsslijpen, slijpen met continu dressen en CBN-

slijpen hebben een enorme vooruitgang gebracht in efficiëntie en kwaliteit.Als gevolg daar-

van zijn slijpprocessen ontwikkeld die direct kunnen worden toegepast op gegoten of

gesmeed ruw materiaal zonder voorbewerking van het zachte materiaal door draaien of fre-

zen.Aan de andere kant zijn gereedschapmaterialen, zoals keramiek en CBN, ontwikkeld die

het bewerken van geharde materialen via draaien, frezen of boren mogelijk maken. Deze

zogenaamde hard-bewerkende (eng: hard machining) processen kunnen dus slijpoperaties

vervangen. In talloze publicaties worden de voordelen van ‘hard machining’ door toepassings-

voorbeelden beschreven. Maar nog steeds zijn algemeen toepasbare criteria om een juiste

keuze te maken tussen draaien of slijpen als het meest geschikte nabewerkingsproces voor

gehard stalen onderdelen afwezig. De discussie over de voordelen van de verschillende bewer-

kingsoperaties zou moeten worden gebaseerd op fysische en technologische data. Dit artikel

wil een bijdrage leveren aan deze basis overwegingen.

•   Prof. Dr. Ing. habil. Bernhard Karpuschewski,TU Delft   •



 slijpen vergeleken

schil voor de materiaalstroom aan de voorkant van de wig.
Harddraaien kan worden gekarakteriseerd door een biaxiale
rek als gevolg van een materiaalstroom langs de snijkant en
door een driedimensionale spanningstoestand, behalve aan
de uiteinden van de actieve snijkant. Het is zelfs mogelijk
dat een hoog hydrostatisch spanningsgebied wordt gegene-
reerd, dat kan worden beschouwd als een voorwaarde om te
komen tot de noodzakelijke hoge rekken en vormgevings-
mogelijkheden en dus scheurvrije oppervlakken. Aan de
andere kant zijn bij het slijpen aanzienlijke zijstromen van
het materiaal en ploegeffecten aanwezig. Dit is in het bij-
zonder van belang voor de werking van opeenvolgende snij-
kanten, die dan niet het materiaal afnemen maar het opper-
vlak plastisch deformeren door ploegen.

In alle mechanische bewerkingsprocessen wordt de ongede-
formeerde spaandikte als de overheersende grootheid
beschouwd. De spaandikte bij het slijpen kan worden
bepaald door de methoden gedefinieerd door Shaw, waarbij
rekening wordt gehouden met de snijkantverdeling in een
referentieoppervlak van de actieve snijruimte van het
gereedschap. Zoals te zien in afbeelding 2, kan door gebruik
te maken van verschillende materiaalafnamesnelheden en
slijpsnelheden de gemiddelde maximale spaandikte worden
berekend als zijnde tussen 1- 4 µm.

De dwarsdoorsnede van de ongedeformeerde spaan bij
draaien onder typische condities voor het bewerken van

gehard staal wordt schaalgetrouw getoond in afbeelding 3.
Te zien is dat de gemiddelde spaandikte in de buurt van de
30 µm ligt en als het werkstukoppervlak genererende deel
van de dwarsdoorsnede wordt beschouwd, is de spaandik-
te zelfs nog kleiner. Deze moet worden geschat op enige
micrometers. Als de afgeronde snijkantradius rß wordt
vergeleken met de spaandikte wordt het duidelijk dat ook
bij het harddraaien de effectieve spaanhoek erg negatief
is. Bovendien is de spaandikte niet constant langs de con-
tactzone. Deze aspecten laten wederom overeenkomsten
met het slijpen zien. De relatieve bewegingen en snelhe-
den tussen werkstuk en gereedschap verschillen over een
groot gebied. Bij het slijpen zijn snelheden van 80 m/s
gunstig onder de gegeven condities, terwijl bij het hard-
draaien 2,5 m/s een gunstige snelheid is. Bij het draaien is
de beweging spiraalvormig en hoofdzakelijk stationair;

M i k r oM i k r o n i e kn i e k
N r . 2   2 0 0 319

Afbeelding 1. Spaanvorming op basis van draaien of slijpen

Afbeelding 2.Van snijsnelheid afhankelijke spaandikte

Afbeelding 3. Spaandoorsnede tijdens harddraaien



bij het slijpen worden de snijkanten epicyclisch bewogen.
Ze zijn over een kleiner deel van een omwenteling in con-
tact met het materiaal. Bij gevolg zijn de tijden dat het
materiaal in contact is met de gereedschappen sterk ver-
schillend. 

Experimentele resultaten 
De volgende waarnemingen werden gedaan bij het bewer-
ken van gecarboneerd staal 16 MnCr 5, gehard tot 60-62
HRC. Dit staal wordt veelal toegepast bij de tandwiel- en
lagerfabricage. Bij het slijpen worden hoofdzakelijk CBN-
slijpwielen met een korrelgrootte van 64 µm en een kerami-
sche binding ingezet. Uitwendig insteekslijpen werd toege-
past met karakteristieke waarden voor voor- en nabewerken
met emulsie als koelmiddel. Bij het verspanen werd cilin-
drisch draaien op een precisie-draaimachine met CBN en
Al2O3 gereedschappen toegepast. 

Materiaalafnamesnelheid in relatie tot volume
en oppervlak
De materiaalafnamesnelheid is van belang om de producti-
viteit van een proces te beoordelen, hoewel het bij lange aan
niet de enige term is die dit criterium beïnvloedt. De mate-
riaalafnamesnelheid wordt berekend als het volume per
tijdseenheid, maar voor nabewerkingen is het gegenereerde
oppervlak per tijdseenheid ook een interessante grootheid.
Afbeelding 4 toont de relaties tussen de bewerkingscondi-
ties en de materiaalafname.

Bij het slijpen is de bepalende grootheid de afnamesnelheid
per mm actieve schijfbreedte (specifieke materiaalafname-
snelheid). Voor nabewerken kan deze kleiner zijn dan Q’w =
1 mm3/mm s, bij het voorbewerken kunnen waarden van
meer dan Q’w = 20 mm3/mm s worden bereikt. Onder
bepaalde omstandigheden zijn specifieke materiaalafname-
snelheden van meer dan 200 mm3/mm s haalbaar. Van deze
waarden zijn de resulterende materiaalafnamesnelheden Qw
voor slijpen minstens zo hoog als voor draaien. Naast de
volume gerelateerde materiaalafnamesnelheid is de opper-
vlaktegeneratie een belangrijk criterium. Bij de voorbeeld-
berekening is te zien dat de oppervlaktegeneratie bij het slij-
pen veel hoger is dan die bij het draaien. Dat betekent dat de
zuivere slijptijd vaak korter is dan de verspaningstijd bij het
draaien. Het criterium oppervlaktegeneratie neemt tegen-
over het criterium materiaalafnamesnelheid aanzienlijk in
belangrijkheid toe bij het bewerken van kleinere werkstuk-
diameters en kleinere toegiften. Een typisch voorbeeld hier-
voor is de hoge efficiëntie van centerloos slijpen van rolla-
gerringen. Deze kan nauwelijks worden bereikt met draaien.
Het productiviteitseffect van het draaiproces in specifieke
gevallen is het gevolg van de hoge vormflexibiliteit; name-
lijk wanneer verschillende oppervlakken en vormen kunnen
worden bewerkt met één gereedschap. Bovendien is vaak
slechts één draaimachine nodig voor het bewerken van bin-
nen- en buitendiameters. Harddraaien kan vanwege deze
voordelen in veel toepassingen de bewerkingstijd aanzien-
lijk verkorten. De uiteindelijke bepaling van de bewerkings-
tijden en kosten kan echter alleen gemaakt worden aan de
hand van een specifieke productietaak.
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Specifieke energie, krachten
Een kwaliteit gerelateerde grootheid is de specifieke ener-
gie, omdat deze de warmte-ontwikkeling in het proces
bepaalt. De essentiële relaties zijn samen met enige typische
procescondities bij het bewerken van gehard staal gegeven
in afbeelding 5.

Het benodigde vermogen wordt bij slijpen gewoonlijk afge-
leid uit gemeten tangentiaalkrachten F’t in relatie tot de
actieve schijfbreedte (afbeelding 6) en bij draaien uit de
snijkrachten Fc (afbeelding 7). Deze krachten worden sterk
beïnvloed door de materiaalafnamesnelheid. Bij het hard-
draaien is er een aanzienlijke invloed van de zijkantslijtage.
Zoals te verwachten was is in de gegeven voorbeeldbereke-
ning (afbeelding 5) de specifieke energie bij het slijpen veel
hoger dan bij het draaien.

Voor de kwaliteit is de normaalkracht Fn of de terugdruk-
kracht Fp belangrijk omdat deze de elastische vervorming
van werkstuk, machine en gereedschap bepaalt. Uit afbeel-
ding 5 valt op te maken dat er onder de gegeven condities
geen principiële verschillen zijn tussen de krachten van de
vergeleken processen. Echter, er dient rekening mee te wor-
den gehouden dat bij het slijpen de normaalkracht kan wor-
den geminimaliseerd door uitvonken, terwijl er bij het draai-
en een minimale spaandikte aanwezig moet zijn om een sta-
biel proces te garanderen. Deze minimum spaandikte hangt
af van de stijfheid van het machine-werkstuk-gereedschap

systeem en van de afgeronde snijkantradius. Daarom is het
met hoge-precisie-draaimachines met hydrostatische spilla-
gersystemen vaak mogelijk de kwaliteit van hard-gedraaide
werkstukken aanzienlijk te verhogen.

Thermische beïnvloeding van het werkstuk
De thermische belasting op het werkstuk kan worden
beschouwd als de hoofd-invloedsfactor op oppervlaktebe-
schadigingen. Uit de specifieke energie ec kan de thermi-
sche belasting van het werkstukoppervlak worden bepaald
indien de ratio R bekend is. R is gedefinieerd als dat deel
van het totale vermogen dat in het werkstuk gaat zitten.
Voor het slijpproces wordt de ratio R geschat op 0,29. Dit
is gebaseerd op uitgebreid experimenteel onderzoek.

Voor draaien wordt de ratio R lager geschat vanwege de
“vaste stof convectie”; dat wil zeggen dat de warmte direct
met de spaan wordt afgevoerd vanwege de hoge snijsnel-
heid. Dit is tegenstelling tot het slijpen, waar de voedings-
snelheid van het gereedschap tegen het werkstuk relevant is.
Bij gevolg is de contacttijd van de hittebron met het werk-
stuk bij het slijpen veel langer dan bij het harddraaien. De
contactlengte is de geometrische – of meer precies gezegd
de effectieve – contactlengte van het slijpwiel bij slijpen of
de breedte van de vrijloopvlakslijtage VB bij draaien.
Hieruit kan een aspect van de grote invloed van de vrijloop-
vlakslijtage op de toestand van het oppervlak bij het draai-
en worden afgeleid. De contacttijd bij het draaien is veel
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Afbeelding 6. Invloed van specifieke materiaalafnamesnelheid op
slijpkrachten

Afbeelding 7. Gereedschapslijtage en snijkrachten voor hard-
draaien



korter en de temperatuurgradiënt is veel hoger. De metallur-
gische transformatiecondities zijn daarom zeer verschillend.
Voor de thermische beïnvloeding is de “bewegingsenergie”
van belang; dit is de energie die tijdens het contact met het
gereedschap in het werkstuk is opgewekt in een specifiek
punt. De bewegingsenergie E’’w is essentieel voor het bepa-
len van de maximum diepte van de opgewarmde zone, ter-
wijl de intensiteit q’’w informatie geeft over de oppervlakte-
temperatuur. De bewegingsenergiebron verplaatst zich bij
het draaien met de snijsnelheid vc en bij het slijpen met de
voedingssnelheid vf. Alhoewel de intensiteit q’’w bij het slij-
pen veel kleiner is, is de bewegingsenergie E’’w aanzienlijk
groter vanwege de grotere contacttijden ten opzichte van het
draaien (afbeelding 8).

Een andere factor met betrekking tot de belasting van het
werkstuk kan worden bepaald uit de mechanische beïnvloe-
ding door het vrijloopvlak van het draaigereedschap.

Mechanische beïnvloeding van het werkstuk
Om de mechanische belasting op het oppervlak van het
gedraaide onderdeel te berekenen moet de kracht op het
werkstuk die wordt opgewerkt door het vrijloopvlak bekend
zijn. Onder de veronderstelling dat de wrijving op het vrij-
loopvlak en op het spaanvlak zich gedraagt volgens de wet
van Coulomb, dat de passiefkracht Fp loodrecht op de snij-
kant staat en dat de invloeden van de spaanhoek en hel-

lingshoek verwaarloosbaar zijn, kunnen de volgende rela-
ties gedefinieerd worden:
Uit de gemeten waarden van afbeelding 7 kunnen de mini-
mum en maximum gemiddelde druk p (gemiddeld omdat
aangenomen wordt dat de krachten op het vrijloopvlak uni-
form verdeeld zijn; min. en max. geven de slijtagetoestand
aan) op het werkstuk worden afgeleid: 

pVB,min = Fp / VBc · lc = 2500 N/mm2; pVB,max = 2250 N/mm2

Het is twijfelachtig of de gemiddelde normaaldruk op een-
zelfde manier voor het slijpproces kan worden gegeven
omdat in feite alleen de korrels het werk doen en niet de
gehele contactzone. Evenwel zal de actie van de aparte kor-
rels over enige afstand van de contactzone worden uitge-
smeerd. Bijgevolg wordt hier de gemiddelde druk gegeven,
waarbij er rekening mee wordt gehouden dat deze grootheid
de actie alleen over een afstand van het oppervlak kan
beschrijven die groter is dan de gemiddelde korrelafstand in
het actieve oppervlak van het slijpgereedschap. Zoals ver-
wacht is de slijpdruk psl veel lager dan bij het harddraaien en
deze kan onder bovenstaande overwegingen worden bere-
kend met de gemeten waarden van afbeelding 6 als zijnde:

psl = FN / lg · ap = 8...26 N/mm2

Werkstukkwaliteit
De micro- en macro-geometrische eigenschappen van
geslepen en gedraaide oppervlakken zijn erg afhankelijk
van externe invloeden. In het bijzonder bij het draaien zijn
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het dynamisch en statisch gedrag van machine en werkstuk
essentieel. Met geschikte spillagersystemen, zoals bijvoor-
beeld hydrostatische lagers, kan een oppervlakteruwheid
van Rz = 1 µm en minder worden bereikt.

Deze wordt echter slechter als de slijtage van het gereed-
schap toeneemt. Bij het slijpen is deze ruwheid, zelfs met
CBN-schijven, ook geen probleem. Gewoonlijk zijn de
vormfouten bij het draaien kritischer dan bij het slijpen. Dit
is enerzijds toe te schrijven aan de mogelijkheid van uitvon-
ken bij het abrasieve proces en anderzijds aan de grens van
een minimum spaandikte bij het harddraaien. Met betrekking
tot de oppervlaktegesteldheid (eng: surface integrity) moe-
ten zowel de structuur- en hardheidsveranderingen als de
eigenspanningen (inwendige spanningen) in beschouwing
genomen worden. Afbeelding 9 rechts toont de resultaten
van de verschillende processen na zware slijtage van het
gereedschap. Beide processen kunnen witte etslagen (eng:
WEA white etching areas) genereren. Deze lagen worden
gekenmerkt door hoge hardheidswaarden, gevolgd door een
uitgloeizone met gereduceerde hardheid. Evenzo zijn de
eigenspanningen in het werkstuk te wijten aan thermische en
mechanische effecten. Eigenspanningen zijn een belangrijke
eigenschap om het functionele gedrag van een werkstukop-
pervlak te bepalen. Bij slijpbrand met witte etslagen zijn
gewoonlijk drukeigenspanningen in het oppervlak aanwezig;
trekeigenspanningen zijn echter aanwezig in de sub-opper-
vlaktelagen. Bij lagere materiaalafnamesnelheden zonder
slijpbrand worden alleen drukeigenspanningen gegenereerd,
hetgeen gunstig is voor een aantal functies. Bij toenemende
gereedschapslijtage worden bij harddraaien altijd trekeigen-
spanningen aangetroffen, terwijl drukeigenspanningen tot
grotere diepten worden opgewekt. Dit is het gevolg van een
dominant effect door wrijving tussen vrijloopvlak en werk-

stuk. Een ander belangrijk verschil heeft te maken met de
penetratiediepte van het proces. Slijpen doet zijn invloed gel-
den tot een diepte van ongeveer 100 µm, terwijl harddraaien
deze begrenst op 20 µm. De invloed van deze verschillende
oppervlaktegesteldheden op het functioneel gedrag van het
werkstuk is onderwerp van verder onderzoek.

Conclusies
Het nemen van de juiste beslissing met betrekking tot draai-
en of slijpen als het meest geschikte nabewerkingsproces
voor gehard stalen componenten is in de hedendaagse pro-
ductie een steeds meer aan belang winnende taak. De ver-
gelijking van de hoofdmechanismen in beide nabewerkings-
processen biedt een basis voor evaluatie met betrekking tot
fysieke en technologische data. De beschouwing van de
materiaalafnamemechanismen laat in beide processen over-
eenkomsten zien tussen de negatieve spaanhoek en de zich
voortdurend wijzigende ongedeformeerde spaandikte. De
relatieve bewegingen en snelheden tussen gereedschap en
werkstuk verschillen over een groot gebied. Materiaal-
afnamesnelheden zijn van dezelfde orde, maar de opper-
vlakte-generatiesnelheid is bij het slijpen veel beter dan bij
het draaien. Aan de andere kant is de bewegingsenergie,
welke essentieel is voor de bepaling van de maximum diep-
te van de opgewarmde zone, bij het harddraaien aanzienlijk
lager vanwege de kortere contacttijden in vergelijking met
het slijpen. Naar de oppervlaktegesteldheid en haar invloed
op de vermoeiingsterkte van hard-gedraaide werkstukken
wordt momenteel verder onderzoek verricht. Dit aspect bui-
ten beschouwing gelaten zijn onder geschikte condities bij
het draaien en slijpen geometrische werkstukkwaliteiten van
IT6 haalbaar.
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OOnderzoek op het gebied van productie-
processen
Activiteiten in dit gebied hebben als doel de ontwikkeling
van geavanceerde productietechnieken. Het onderzoek naar
de productie van onderdelen richt zich op processen die een
hoge nauwkeurigheid van onderdelen, en eigenschappen
kenmerken van onderdelen genereren. PTO concentreert
zich op micro- en macro-onderdelen, het bewerken van
geavanceerde materialen en de realisatie van complexe,
functionele onderdeeleigenschappen. Onderzoeksprojecten
bestrijken gebonden en ongebonden abrasieve processen,
hoge snelheid verspaningsprocessen en micro-omvormtech-
niek. In dit artikel zullen verschillende onderzoeksprojecten
kort besproken worden.

Draai- en slijpprocessen in één opstelling 
gecombineerd
Dit project heeft als doel de voor- en nadelen van combina-
ties van processen op één machine te onderzoeken. Het pro-
ject wordt uitgevoerd in samenwerking met de Nederlandse
fabrikant van precisie-draaimachines Hembrug en gesubsi-
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Afbeelding 1. Onderzoek op het gebied van productietechniek



Technische Universiteit Delft

dieerd door Senter in het kader van de regeling
“Technologische Samenwerking”. Er wordt specifiek geke-
ken naar het maken van extreem nauwkeurige, slanke borin-
gen met een diameter tussen 2 en 6 mm. Voorlopige tests
hebben uitgewezen dat met alleen draaien niet aan de gestel-
de eisen voldaan kan worden. Er is daarom een hoogtoerige
spindel in het werkgebied van een precisie-draaimachine
geïntegreerd, om een inwendige slijpbewerking na de draai-
bewerking te kunnen bewerkstelligen zonder te hoeven
omspannen, afbeelding 2. De getoonde machine is nu
beschikbaar in het laboratorium van PTO in Delft.

De uitdagingen van dit project liggen in de juiste keuze van
voor- en nabewerkingparameters, en vooral in de juiste stra-
tegie voor het slijpproces, afbeelding 3. Hiervoor bestaan in
eerste instantie twee opties; werken met een grote dan wel
een kleine slijpschijfbreedte. Bij de eerste optie kan waar-
schijnlijk de hele lengte van het gat gelijktijdig bewerkt
worden, maar verwacht wordt, dat de vereiste nauwkeurig-
heid niet bereikt kan worden vanwege de grote doorbuiging
van de as als gevolg van de optredende proceskrachten.

Bij de tweede optie is een bepaalde oscillatie nodig om de
gewenste lengte te kunnen bewerken, deze oscillatie zal
eveneens van invloed zijn op de te behalen nauwkeurigheid
als gevolg van dynamische effecten. Bij het seriematig ver-
vaardigen van deze boringen, zal ook grote aandacht
besteed moeten worden aan de dres-strategie om de slijp-

schijf in conditie te houden. Op dit moment is gekozen voor
een dresser, die geïntegreerd is met het werkstukspansys-
teem. Een losse haaks geplaatste cup-dresser bestaat echter
ook tot de mogelijkheden, afbeelding 3. Om uiteindelijk de
vereiste nauwkeurigheid binnen enkele micrometers te kun-
nen behalen, kan het eveneens nodig zijn een adaptief con-
trolesysteem (AC) te gebruiken.

Ontwikkeling van een nieuwe drestechnologie
voor profielslijpen
Dit project houdt zich bezig met de ontwikkeling van een
nieuwe dres-technologie voor verschillende typen slijpwie-
len, in het bijzonder super-abrasief typen, zoals van diamant
of CBN. Het project wordt uitgevoerd in samenwerking met
ECN en wordt gesubsidieerd door Senter in het kader van
het IOP (Innovatief Onderzoek Programma) programma
“Precisie Technologie”. Doel van dit project is de mogelijk-
heden te onderzoeken van het direct genereren van profie-
len in een slijpschijf door middel van een universeel,
NC-gestuurd crusheer-rol gereedschap. Het profiel in de
slijpschijf wordt verkregen door de enkele abrasief-korrels
uit te breken uit het bindingsmateriaal door middel van het
opleggen van een grote normaalkracht, afbeelding 4. 
Zowel slijpschijf als crusheer-rol moeten met exact dezelf-
de omtreksnelheid draaien zodat er geen slip tussen beiden
optreed, om slijtage van de crusheer-rol te voorkomen. Het
ene deel van het project is gericht op het onderzoek naar het

M i k r oM i k r o n i e kn i e k
N r . 2   2 0 0 325
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Afbeelding 3. Strategieën voor inwendig slijpen



exacte mechanisme van crusheren en de belangrijke
invloedsfactoren, het andere deel van het project is gericht
op de ontwikkeling van een stijve, NC-gestuurde crusheer-
rol-unit om elk gewenst slijpschijfprofiel te kunnen genere-
ren.

De ontwikkelde unit zal compact en modulair zijn, zodat
deze geïntegreerd kan worden in een bestaande slijpmachi-
ne. Bij PTO zal de unit geïntegreerd worden in haar nieuwe
universele vlakslijpmachine, zie afbeelding 5.
De ontwikkeling van deze crusheer-technologie is van groot
belang voor bedrijven, die complexe slijpoperaties uitvoe-
ren, zoals fabrikanten van gereedschappen, matrijzen en
gietvormen uit gehard staal of keramiek.

Bewerken met abrasieven
PTO doet sedert tien jaar onderzoek op het gebied van abra-
sief waterstraalsnijden. De huidige machine in het laborato-
rium kan met een waterdruk van maximaal 400 MPa (=
4.000 bar) werken. In de afgelopen jaren heeft de nadruk
gelegen op het ontwerpen van een efficiënte straalvormer en
op de modellering van het proces ten behoeve van optimali-
satie [1,2]. In samenwerking met een Nederlandse fabrikant
van hoge-druk apparatuur, Resato, is een nieuw project
gestart dat als doel heeft de bestaande druk te verdubbelen
tot 800 MPa (= 8.000 bar). Hiermee wordt naar verwachting
het applicatiegebied van (abrasief) waterstraalsnijden ver-
breed door het bereiken van een hogere nauwkeurigheid en
hogere voedingssnelheden als gevolg van de verwachtte
hogere energiedichtheid, afbeelding 6.

Een van de belangrijkste voordelen van deze technologie is
het brede spectrum van materialen wat bewerkt kan worden.
Allerlei metalen, gesteenten, kunststoffen en natuurlijke
materialen kunnen gesneden worden. Ook moeilijk bewerk-
bare materialen zoals keramiek of composieten voor de
luchtvaartindustrie zijn bewerkbaar, afbeelding 7.

Een tweede vorm van abrasief bewerken is het gebruik
maken van lucht als versnel en transportmedium voor het
abrasief. Het idee van dit proces wordt schematisch getoond
in afbeelding 8. De abrasieve korrels hebben een gemiddel-
de grootte tussen 3 en 10 µm en worden met een speciaal
spuitstuk naar het werkstukoppervlak geleid.
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Afbeelding 6. Hoge-druk abrasief waterstraal snijsysteem



Een masker beschermt die delen van het werkstukoppervlak
die niet verwijderd moeten worden. Het masker wordt
geproduceerd met behulp van gangbare technieken, zoals
bijvoorbeeld lithografie. 

Dit proces is speciaal geschikt voor het bewerken van bros-
se materialen [3]. Het doel van het project is om met behulp
van modelleren een fundamenteel begrip te verkrijgen van
het proces, het vaststellen van de kleinst mogelijke maat-
kenmerken en het verbeteren van de haalbare hoogte-diep-
teverhouding en de oppervlaktekwaliteit. Het project is een
samenwerking met ECN en wordt gesubsidieerd door
Senter in het kader van “IOP – Precisie Technologie”. Het
machineprototype is in het afgelopen jaar ontwikkeld en is

nu volledig operationeel om de proceskenmerken te onder-
zoeken. Afbeelding 9 laat hiervan de opzet zien. Mogelijke
toepassingsgebieden zijn glas (lab-on-a-chip), keramische
materialen en nieuwe generatie zonnecellen.

Andere processen
Naast bovengenoemde projecten zijn er binnen PTO nog
andere activiteiten op het gebied van hoge snelheid bewer-
ken, met name frezen, ultrasoon bewerken, slijpen gecom-
bineerd met andere nabewerkingmethoden, en micro-
omvormtechnieken. Voor al deze processen zullen ook
geschikte monitoring-gereedschappen onderzocht worden.
Hoewel er nog geen state-of-the-art machines aanwezig zijn
in het laboratorium van PTO, worden al deze processen
reeds onderzocht in de productiefaciliteiten van industriële
partners. Nieuwe projectvoorstellen en verdere investerin-
gen in faciliteiten zijn in voorbereiding om deze bewer-
kingsprocessen nader te onderzoeken.

Onderzoek op het gebied van microassemblage
Het tweede hoofdgebied binnen productietechnisch onder-
zoek van de sectie PTO is microassemblage, de assemblage
van microsystemen. Microsystemen spelen een grote rol bij
de voortgaande miniaturisatie en toenemende prestatie-
eisen van componenten en systemen. Microsystemen zijn
sterk geminiaturiseerde hybride systemen, waarbij de com-
ponenten voortkomen vanuit verschillende vakdisciplines
(mechanisch, optisch, elektrisch) en verschillende technolo-
gische domeinen (halfgeleider domein en precisiewerktuig-
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bouw domein). Onderdelen zijn klein (kleinste onderdeelaf-
metingen beneden de mm), soms ook kwetsbaar voor breuk
of beschadiging, en de vereiste nauwkeurigheden in het
samenvoegen liggen tussen de 0,1 en 10,0 µm.

Een belangrijke bottle-neck in de realisatie van microsyste-
men is de assemblage. Aangezien de onderdelen klein zijn,
en de vereiste nauwkeurigheid hoog, zijn de assemblage-
kosten voor microsystemen als percentage van de totale pro-
ductkosten in het algemeen veel hoger dan voor macrodo-
mein systemen. Veel van de assemblage wordt nog handma-
tig uitgevoerd, of vereist dure precisiemachines. Het hoofd-
doel van het onderzoek is het ontwikkelen van assemblage-
technologie voor het assembleren van microsystemen tegen
de gestelde technische en economische eisen. De weten-
schappelijke uitdaging zit in het doorgronden van de speci-
fieke kenmerken van het microdomein, en op basis daarvan
het definiëren van assemblageoplossingen die geëigend zijn
voor dit domein. Het vervolg van deze paragraaf beschrijft
kort een tweetal projecten die recent zijn opgestart.

Eén project betreft het ontwikkelen van technologie voor het
grijpen van kleine onderdelen, microgrijpen. Vanwege de
kleine onderdeelafmetingen is het mogelijk, en soms ook
noodzakelijk, om andere grijpprincipes toe te passen dan
gangbaar in het macrodomein. Het project richt zich op het
modelleren van (de fysica van) verschillende grijpprincipes,
en het kwantitatief onderzoeken ervan op toepasbaarheid
voor het grijpen van micro-onderdelen met verschillende
kenmerken. Als onderdeel daarvan is recent een structuur

opgesteld voor het classificeren van uit de literatuur beken-
de micro-grijpprincipes, zie afbeelding 10. Daarnaast zul-
len, op basis van een aantal nader te selecteren cases, een of
meer microgrijpers ontwikkeld, gerealiseerd en getest wor-
den. Het is de bedoeling hierbij industriële partners te
betrekken.

Een tweede project dat recent is gestart en is gesubsidieerd
door “IOP – Precisie Technologie” richt zich op het aligne-
ren van opto-elektronische componenten. Het project is een
samenwerking met het DIMES instituut van de TU Delft en
de Electro-Optical Systems groep van de TU Eindhoven. Er
wordt gewerkt aan een twee-traps assemblage proces. In de
eerste fase worden de componenten met relatief grote
onnauwkeurigheid ten opzichte van elkaar gepositioneerd.
In de tweede fase wordt de uiteindelijke, nauwkeurige alig-
nering gerealiseerd met behulp van functionaliteit die in de
package is ingebouwd. Om die reden wordt gesproken van
zelf-adjustering. Dit betekent dat de package functies moet
bezitten om de componenten te kunnen bewegen, de positie
van de componenten te kunnen meten en de componenten in
de uiteindelijke positie te fixeren. Het project richt zich in
eerste instantie met name op de actuatie van componenten.
De actuatoren zullen gerealiseerd worden op basis van
microsysteemtechnologie (MST). Dit biedt onder meer de
mogelijkheden de afmetingen klein te houden en de kosten
laag te houden. IOP financiert ook een tweede promoven-
dus, die werkzaam is aan de TU Eindhoven, en die zich richt
op het adjusteren van de componenten met behulp van laser
technologie.
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PRODUCTIETECHNIEK

Afbeelding 10.
Micro-grijpprincipes
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Ter voorbereiding op dit project is een case studie uitge-
voerd aan de TU Delft. Afbeelding 11 laat een eerste proto-
type device zien.

De case richtte zich op het aligneren van twee optische
vezels [5]. De vereiste nauwkeurigheid in de laterale fiber
richting bedraagt 0,1 µm. Het ontwerp is gebaseerd op een
piezoactuator. In het huidige ontwerp wordt slechts een vrij-
heidsgraad aangestuurd. Het huidige project zal zich richten
op het onderzoeken van andere concepten dan piezoactu-
atie, miniaturisatie van de actuatoren, en het kunnen aanstu-
ren van meer vrijheidsgraden. Tevens zullen stappen gezet
worden in de richting van het productierijp maken van het
concept.

Samenvatting en vooruitzichten
De sectie PTO van de TU Delft heeft meerdere nieuwe acti-
viteiten opgestart op het gebied van de productietechniek. In
de twee gekozen gebieden van precisiebewerken en micro-
assemblage zijn onlangs meerdere projecten opgestart om
de productiegeoriënteerde onderzoek- en ontwikkelingsacti-
viteiten in Nederland te versterken. Nauwe samenwerking
met industriële en academische partners binnen Nederland

en daarbuiten is noodzakelijk en reeds geïnitialiseerd.
Verdere intensivering van een kennisnetwerk is zeer wense-
lijk.

Binnen de TU Delft spelen de activiteiten van PTO een
belangrijke rol in de recent gedefinieerde speerpuntactivi-
teit op het gebied van “Mechatronics and microsystems”.
Voor meer informatie wordt u uitgenodigd contact op te
nemen met de auteur (karpu@wbmt.tudelft.nl) of met 
dr.ir. André Hoogstrate (abrasief bewerken, a.m.hoogstra-
te@wbmt.tudelft.nl) of met dr.ir. Marcel Tichem (microas-
semblage, m.tichem@wbmt.tudelft.nl).
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Afbeelding 11. Zelf-adjusterend systeem voor optische vezels 
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Innovent BV te Venray introduceert
een nieuwe variant van het elektroche-
misch ontbramen en polijsten. In
tegenstelling tot bestaande elektroche-
mische methoden gebaseerd op zeer
agressieve etsmiddelen (zoals water-
stoffluoride) is deze variant aanzien-
lijk minder schadelijk voor het milieu
en zorgt ook voor betere arbeidsom-
standigheden. Een ander voordeel
boven betaaande methoden is de afwe-
zigheid van interkristallijne corrosie.
Het proces is beter beheersbaar, resul-
teert in een hogere oppervlaktekwali-
teit en de toepassingsmogelijkheden
strekken zich tot een veel grotere
variëteit aan metalen uit waaronder
ook de groep passieve materialen
zoals titanium, tantaal, wolfram, vana-
dium, molybdeen en aluminium.
Daarmee is een breed inzetbaar, zeer
betrouwbaar ontbraam- en polijstpro-
ces beschikbaar gekomen dat bij kriti-
sche onderdelen in uiteenlopende sec-
toren een aantrekkelijk alternatief
vormt. 

Het elektrochemisch ontbramen en
polijsten - kortweg aangeduid met de
afkorting EC P&D (Electro Chemical
Polishing & Deburring) - leent zich
voor het betrouwbaar verwijderen

van bramen en het verbeteren van de
oppervlaktekwaliteit en oppervlakte-
ruwheid wanneer andere processen
niet in aanmerking komen omdat ze
onvoldoende effectief zijn, het te
behandelen product beschadigen of
anderszins ongewenste veranderingen
teweegbrengen (plaatselijke struc-
tuurwijzigingen of een hogere ruw-
heid), of de te verwijderen bramen
zich op moeilijk toegankelijke plaat-
sen bevinden. Dat is bijvoorbeeld het
geval bij het inwendige van gebogen
pijpjes ter plaatse van de bocht of bij
het snijvlak van elkaar kruisende,
haakse boringen in blokvormige pro-
ducten.
De nieuwe variant, ontwikkeld door

PERSBERICHTEN

Hoogwaardige ontbraam- en polijsttechniek voor kritische
producten en passieve materialen

Erudion, een spin-off bedrijf van de
TU Eindhoven, is gebaseerd op een
nieuw type elektrolyt en gewijzigde
procesparameters. Vanwege de uitste-
kende resultaten verwacht Innovent,
dat het proces op commerciële basis
op de markt brengt, vooral belangstel-
ling uit sectoren die hoogwaardige
producten verwerken, zoals de medi-
sche technologie, lucht- en ruimte-
vaart, automobielindustrie, (bio-)che-
mische, farmaceutische en voedselver-
werkende industrie, micro-elektronica
en fijnmechanica.

Innovent BV, Venray
Tel.: 0478-517411
www.innovent.com

Aan de Verenigingsexamens (A en B) voor Metaal, Glas en
Optiek, welke op de LiS worden afgenomen, wordt elk jaar
door extraneï (niet aan de LiS opgeleide kandidaten) deel-
genomen. Dat kan ook in de toekomst.
Het examenreglement wordt echter aangepast om de hier-
onder toe te lichten reden. 
De Vereniging tot bevordering van de opleiding tot
Instrumentmaker is statutair verplicht zich aan de onder-
wijswetgeving te houden, wat aanpassing aan de regelge-

Examens aan de Leidse instrumentmakers School

ving van het nieuw opgerichte Kwaliteitscentrum voor
Examinering voor het Beroepsonderwijs noodzakelijk
maakt.
Het aangepaste examenreglement, opgenomen in de
Onderwijs en Examenregeling voor elke opleiding aan de
LiS, kunt u vinden op de website www.lis-mbo.nl.
Voor inlichtingen kunt u terecht bij de secretaris van de exa-
mencommissie: J.Gonggrijp, via e-mail info@lis-mbo.nl of
tel. 071 568 11 68.

Dezelfde boring na het polijsten, waarbij
de braam is verwijderd uit de boring.

Aluminium onderdeel met haakse boring
en braamvorming aan het einde van de
boring.
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Compacte incrementele
meettasters

Vaak gaat het er ook bij het meten en testen benauwd aan toe. Niet alleen
qua ruimte maar ook qua tijd. Met HEIDENHAIN hoeft u zich in geen van
deze gevallen te beperken: De nieuwe HEIDENHAIN SPECTO meettasters

zijn enerzijds zo compact, dat ze moeiteloos in uw installatie geïntegreerd kunnen
worden. Anderzijds werken de incrementele meettasters volgens het foto-elektri-
sche principe en zijn derhalve over een lang tijdsbestek stabiel – zonder opnieuw te
hoeven kalibreren. Uw installatie of systeem blijft zo altijd inzetbaar. En met de ge-
wonnen tijd kunt u zich een leuk avondje naar de film veroorloven! HEIDENHAIN
NEDERLAND B.V., Postbus 107, 3900 AC Veenendaal.
Telefoon: (03 18) 54 03 00, telefax: (03 18) 51 72 87 
verkoop@heidenhain.nl, www.heidenhain.nl

hoe compact kunnen meettasters zijn?
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