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Editorial

Materialen en bewerkingen van brillenglas
Ruim een miljard variaties! Die zijn mogelijk als er bij
het oplossen van een kijkprobleem wordt gekozen voor
Varilux-brillenglazen.

Het gebruik van piëzo-materiaal in 
een device in ontwikkeling
Een bijzondere situatie: een piëzo wordt niet gebruikt zoals die
wordt geleverd, maar eerst bewerkt.

Voor- en nadelen van Electro Chemical Machining
Elektrochemisch bewerken van materialen is een relatief nieuwe
methode voor materiaalverwijdering.

Persberichten

Kosteneffectief assembleren van microsystemen
Op het gebied van micro-assemblage worden onderzoeken uitge-
voerd, die ertoe moeten leiden microsystemen van verschillende
aard te kunnen assembleren.

Uitdagingen voor de symbiose van mechatronica
en microsystemen
De TUD heeft in haar onderzoeksbeleid besloten, het onderzoek
intern te bundelen en extern te profileren via een dertiental speer-
puntinstituten en platforms.

MST: de kunst van samenwerken in de 
keten en ketenmanagement
De afgelopen jaren is heel wat veranderd op het gebied van sys-
teemontwikkeling en -fabricage.
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Vakblad voor precisietechnologie en fijnme-
chanische techniek en orgaan van de NVPT.
Mikroniek geeft actuele informatie over tech-
nische ontwikkelingen op het gebied van
mechanica, optica en elektronica.
Het blad wordt gelezen door functionarissen
die verantwoordelijk zijn voor ontwikkeling
en fabricage van geavanceerde fijnmechani-
sche apparatuur voor professioneel gebruik,
maar ook van consumentenproducten.
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De afgelopen jaren is het beeld van de ‘van wanten wetende mts-er’ ver-
schoven naar ‘je weet tegenwoordig niet meer of ze de huishoudschool of
een technische opleiding hebben gevolgd’. Eindtermen en deelkwalifica-
ties hebben tot het afschaffen van ‘ouderwetse’ eindexamens geleid, voor
zowel theorie als praktijk. Met als gevolg dat steeds meer bedrijfstakken
zelf ‘branchepaspoorten’ (toelatingsexamens) zijn gaan afnemen.
Zoals altijd keert de wal ook hier het schip.
Het beroepsonderwijs gaat de bakens verzetten, van deelkwalificaties
naar beroepscompetenties. Als eerste stap wordt daarbij vastgesteld welke
beroepen tegenwoordig feitelijk zijn gewenst. De volgende stap is het
vaststellen van de competentie-eisen voor het loopbaantraject ‘beginnend
- vakvolwassen beroepsbeoefenaar’. Deze competentie-eisen geven dan
het onderwijs de benodigde richtpunten voor het opzetten van hun oplei-
dingsprogramma’s.

Dat is gelukkig niet het geval! Ruim een jaar geleden werd het bestuur
van de NVPT door kenniscentrum KENTEQ (opvolger van SOM, VEV
en Intechnium) benaderd met de vraag om als branchecentrum voor de
precisietechnologie deskundigheid te willen leveren voor  de ‘respons-
groep Fijnmechanische Techniek’. Met als taak de eerste twee hierboven
genoemde stappen  te willen zetten. De NVPT  heeft daar natuurlijk aan
meegewerkt. 
Twee van ‘onze’ deelnemers, Jos Fransen (INSTRUMEK) en Pieter
Kappelhof (TNO-TPD), heb ik naar hun bevindingen gevraagd. Ze zijn
allebei zeer te spreken over het betrekken van ‘eindgebruikers’ bij het
stellen van minimumeisen voor toekomstige instromende beroepsbeoefe-
naren. Daarbij krijgen zowel vaktechnische als sociale aspecten inhoud.
Enige zorg is er wel over de aanpak die het onderwijs straks loslaat op
deze ‘competentiepakketten’.
Wordt dat dan ‘wait & see’? 
Daarvoor heb ik KENTEQ gebeld. Procesmanager Titus Blom heeft toe-
gezegd ons hierover in de eerstvolgende Mikroniek voor te lichten!

Joris Gonggrijp
LIS

Beroepsonderwijs,
van eindterm 
naar competentie
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VARILUX-BRILLENGLAZEN

•   Frans Zuurveen   •

Glas [3]
Van oudsher is glas hét materiaal voor lenzen en dus ook
voor brillenglazen. Aanvankelijk was dat natriumkalkglas
met een brekingsindex van ongeveer 1,5 en een chromati-
sche dispersie, zie afbeelding 1, van ongeveer 60.
Chromatische dispersie is gedefinieerd door het getal van
Abbe: �d = (nd–1)/(nf- nc), met nd de brekingsindex voor
geel, nf de brekingsindex voor blauw en nc de brekingsindex
voor rood licht. Een hoog getal van Abbe betekent dat de
brekingsindex voor verschillende kleuren licht weinig
varieert, zodat de chromatische fouten van het desbetreffen-
de brillenglas gering zijn. Deze fouten kunnen zich mani-
festeren als gekleurde randen in het beeld.

Ruim een miljard variaties! Die zijn mogelijk als er bij het oplossen van een kijkprobleem

wordt gekozen voor Varilux-brillenglazen. De vestiging van Essilor in Zevenaar levert binnen

vijf werkdagen zo’n paar brillenglazen, die onderling verschillen en ook altijd weer anders

zijn dan hun voorgangers.Toch is iedere order steeds weer een precisietechnologische uitda-

ging.Want individueel toegespitste precisieproductie in grote aantallen vereist een uitge-

kiende organisatie, zorgvuldige planning en bovenal stringente kwaliteitsbewaking. Lees hier

hoe modern kijkcomfort te danken is aan geavanceerde materialen en productietechnie-

ken.

Afbeelding 1. Chromatische
dispersie is de variatie van de
brekingsindex als functie van
de golflengte

Varilux van Essilor

Deel 2:
Materialen en bewerkingen

van brillenglas
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VARILUX-BRILLENGLAZEN

Meer kijk- en draagcomfort vraagt om lichtere brillengla-
zen, vandaar het streven naar glas met een hogere brekings-
index. Borosilicaatglas heeft een brekingsindex van onge-
veer 1,6 en een chromatische dispersie van ongeveer 42. Dat
laatste is weliswaar minder gunstig dan bij natriumkalkglas,
maar de praktijk leert dat een brildrager bij een dergelijke
dispersie nog geen kijkhinder ondervindt. Brekingsindices
van 1,6 tot 1,9 zijn te halen door aan het glas ook titaan,
lanthaan of niobium toe te voegen. De chromatische disper-
sie kan daarbij dalen tot 35. Brillenglazen van die moderne
glassoorten zijn nog dunner, maar de winst in gewicht die
uit de volumevermindering zou kunnen worden afgeleid, is
toch tamelijk gering, aangezien de soortelijke massa stijgt
tot 3,6 g/cm3, tegen 2,4 g/cm3 voor het lichtste natriumkalk-
glas.

Glas kan worden gekleurd door het toevoegen van diverse
metaalverbindingen. Het impregneren tot een constante
diepte van het compleet bewerkte brillenglas verdient daar-
bij de voorkeur, aangezien door-en-door kleuren een met de
dikte variërende absorptie veroorzaakt, wat meestal hinder-
lijk is. Zelfkleurende brillenglazen ontstaan door impregne-
ren met fotochrome zilverhalogenen, die niet alleen van
kleur veranderen door blootstelling aan UV-licht maar ook
onder invloed van temperatuur.

Kunststof [3]
Natuurlijk is kunststof veel lichter dan glas: de soortelijke
massa is ongeveer de helft. Maar een bezwaar van kunststof

is de grotere krasgevoeligheid. Moderne oppervlaktebehan-
delingstechnieken hebben dat bezwaar grotendeels of mis-
schien wel geheel ondervangen. De kunststoffen voor bril-
lenglazen zijn of thermoharders of thermoplasten.

De oudste, thermohardende kunststof die Essilor ook nu nog
gebruikt, is het zogeheten CR 39. Het werd in de jaren veer-
tig van de vorige eeuw ontwikkeld door onderzoekers van
Columbia Corporation. Zij doopten hun 39e experimentele
polymeer “Columbia Resin 39”. CR 39 is een polymeer van
diethyleenglycol met allylcarbonaat. Het materiaal werd
tussen 1955 en 1960 door de firma Lentilles Ophtalmiques
Spéciales, een mede-grondlegger van Essilor, toegepast en
later verder ontwikkeld tot Orma met verbeterde eigen-
schappen. Verder onderzoek van Essilor leidde tot Ormex,
Ormil en Stylis met nog hogere brekingsindices – tot maxi-
maal 1,67 – bij een chromatische dispersie van 32. Ook deze
materialen zijn goed kleurbaar. Fotochroom zijn ze te leve-
ren in de kleuren bruin en grijs.

Een thermoplastische kunststof die zich door zijn transpa-
rantie goed leent voor brillenglazen, is polycarbonaat. Het
voordeel daarvan is dat de breukvastheid groter is dan die
van de CR 39-afgeleiden. Een brekingsindex van 1,59 is
haalbaar bij een chromatische dispersie van 30. Tot voor
kort was het niet mogelijk brillenglazen van polycarbonaat
in fotochrome uitvoering te leveren, maar sinds kort kan de
Ierse Transitions-fabriek, waarvan Essilor een belangrijke
participant is, wél zelfkleurend polycarbonaat verwerken.
De merknaam daarvan is Airwear Transitions. 

Afbeelding 2. Het maken van een brillenglas-blank uit
thermohardende kunststof.Warmte of UV-straling zorgt 
voor de polymerisatie

Afbeelding 3. De matrijs voor het maken van thermoplastische
blanks inclusief een deel van een spuitgietmachine. Linksboven is
te zien dat het gereedschap kan zijn uitgevoerd met inzetstukken
voor diverse lensconfiguraties



Plastisch vormen
Duidelijk is dat de gereedschappen – mallen of matrijzen –
voor het maken van blanks (de halffabrikaten dus voor de
lensslijperijen) precisietechnologische hoogstandjes zijn.
Hun speciale vorm met een nauwkeurigheid van enkele
µm’s moet worden gecombineerd met een extreem hoge
oppervlaktekwaliteit. Vooral de mallen voor glas moeten
bestand zijn tegen hoge temperaturen.

Voor het maken van blanks van glas wordt er uitgegaan van
ruwe preforms, een soort glazen pillen die door glasfabri-
kanten worden geleverd. De tot de glasverwekingstempera-
tuur verwarmde pillen krijgen in de Essilor-mallen hun
vorm, met aan de voorzijde het multi-, bi- of monofocale
oppervlakteprofiel. 

Thermohardende blanks ontstaan door de componenten eerst
te mengen, het mengsel in de mal te spuiten en die te verhit-
ten of te onderwerpen aan UV-straling, zie afbeelding 2. In
het laatste geval zijn de mallen van glas. De warmte of
straling zorgt voor het polymeriseren van de kunststof. Na
het uitharden wordt de mal geopend en de blank eruit geno-
men.

Voor het maken van thermoplastische blanks worden ‘gewo-
ne’ kunststof-spuitgietmachines gebruikt, zie afbeelding 3.
Het polycarbonaat komt als granulaat in de vultrechter en
wordt daarna door een transportschroef gestuwd en gelijk-
tijdig verwarmd. Een hydraulische cilinder drukt vervolgens
de schroef naar voren, waardoor de vloeibare kunststof in de
voorverwarmde matrijs wordt geperst en de holte volledig
vult. Na afkoelen worden de blanks uit de mal gehaald.  

Frezen, slijpen, polijsten
Per koerier ’s nachts en elektronisch het hele etmaal komen
bij Essilor in Zevenaar de bestellingen van opticiens binnen.
Die bestellingen zijn dus nagenoeg altijd verschillend, in
ieder geval voor het linker en rechter glas. De computers en
printers zetten de binnengekomen brillenglasrecepten direct
om in fabricagekaarten met de bewerkingsgegevens voor
telkens één lenzenpaar. Daarna zoekt de magazijnmeester
bij iedere kaart de twee benodigde blanks uit de voorraad.
Maar circa 2 procent van de bestellingen is zo bijzonder dat
er een speciale blank moet worden besteld, waardoor de
levertermijn langer wordt.

De eerste handeling die een blank ondergaat, is de bescher-
ming van het voorvlak. Een minerale (glazen) blank krijgt
daartoe een laklaag, een kunststof blank wordt bedekt met

folie. Vervolgens wordt het voorvlak vastgezet op een spe-
ciale houder met behulp van een tinlegering met een smelt-
temperatuur van 65 ˚C, zie afbeelding 4. Die houder zorgt
voor een eenduidige fixatie van de blank bij het frezen, slij-
pen en polijsten. De ligging van een eventuele cilindriciteit
– voor het corrigeren van astigmatisme – en een correctie
voor links of rechts zijn vastgelegd in de stand van de blank
ten opzichte van de houder.
In sommige gevallen wordt daarna de blank aan de omtrek
kleiner van diameter geslepen, omdat brillenglazen in steeds
kleinere monturen worden gemonteerd en de opticien dus
vraagt om een kleine buitendiameter, soms zelfs 50 mm.
Afbeelding 5 toont schematisch van links naar rechts de
frees-, slijp- en polijstprocessen die dan plaatsvinden.
Afbeelding 6 geeft een detail van het frezen zoals dat in
Zevenaar plaatsvindt. In feite gaat het om slijpen want er
wordt een komvormige steen met diamantkorrels gebruikt,
maar in de fabriek spreekt men liever van ‘frezen’ om deze
processtap te onderscheiden van het fijnslijpen erna. Bij het
frezen ontstaat de eigenlijke vorm van het achtervlak, aan-
gezien de roterende steen zodanige cirkelvormige bewegin-
gen maakt dat het vereiste bolvlak of – bij cilindriciteit –
torusvlak wordt gegenereerd. In het laatste geval is de bewe-
gingskromtestraal in twee onderling loodrechte vlakken ver-
schillend.

Na het frezen is de vorm van het achtervlak weliswaar vast-
gelegd, maar het oppervlak is nog niet transparant. De ach-
terkant moet daarom nog worden fijngeslepen en daarna
gepolijst. Daarvoor beschikt de slijperij over gereedschap-
pen – de zgn. slijpkoppen – die nauwkeurig overeenkomen
met de vereiste bol- of torusvorm. Gezien het grote aantal
variaties van de kromtestraal in twee richtingen, is het slijp-
koppenassortiment zeer uitgebreid. Uit dat assortiment
wordt de juiste kop gekozen, waarna die wordt bedekt met
een schuurschijfje met sleuven, het zogenoemd schuurpad-
je. In een fijnslijpmachine wordt de slijpkop inclusief padje
met kleine kracht tegen de blank gedrukt, waarna – onder
toevoer van koelvloeistof met slijpmiddel – de slijpkop een
snelle precessiebeweging met kleine amplitude maakt ten
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Afbeelding 5.



opzichte van de blank. Aangezien slijpkop en achtervlak
qua vorm nauwkeurig overeenstemmen, verandert de vorm
niet, maar neemt wel de ruwheid af.

Bij het polijsten herhaalt het voorgaande proces zich, maar
dan met een vilten padje en met een polijstmiddel met veel
kleinere korrel. Het oppervlak wordt daardoor zo glad dat
het perfect transparant is. In principe is nu de lens wat
betreft vorm en oppervlaktekwaliteit klaar. Het folie of de
laklaag wordt verwijderd en de lenzen gaan met de bijbeho-
rende bon in een rek. Na reinigen en controleren op krassen
en optische eigenschappen, zie afbeelding 7, zijn ze gereed
om de laatste oppervlaktebehandelingen te ondergaan.

Kleuren en coaten [4]
In de productiefabriek van Transitions in Ierland krijgen de
blanks voor zelfkleurende glazen al hun fotochrome diffu-
sie, maar de permanente kleuren worden aangebracht in de
receptslijperij in Zevenaar. Brillenglazen van kunststof wor-

den daartoe ondergedompeld in metaaloxidebaden voor een
drietal basiskleuren. Door een glas in verschillende baden te
dompelen en ook de tijd te variëren is bijna iedere gewens-
te kleur te realiseren. Minerale brillenglazen krijgen hun
permanente kleur door het opdampen van een gekleurde
laag.

Behalve kleurverandering hebben opgedampte lagen nog
meer functies. Dat zijn vooral het beschermen tegen krassen
en het tegengaan van reflecties. Reflecties worden onder-
drukt door een aantal – om en om verschillende – lagen ter
dikte van ongeveer 100 nm aan te brengen. Die dikte komt
overeen met een kwart golflengte van zichtbaar licht, dat
daardoor uitdooft als gevolg van interferentie. Voor harde,
krasbestendige lagen wordt meestal een laagje kwarts –
SiO2 – toegepast. Onderzoek heeft geleerd dat zulke lagen
het effectiefst zijn als ze op een zachtere onderlaag liggen,
want dan ontstaan er bij deformatie minder haarscheurtjes
door breuk. Dat alles leidt tot een “systeem” van oppervlak-
tebedekkingen, zie afbeelding 8.
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Afbeelding 4. Het vastkitten van een blank op een houder met behulp van een vloeibare tinlegering



Voordat het brillenglas voor het opdampen in de vacuüm-
klok gaat, krijgt het eerst een laklaag. Die heeft een drietal
functies. De laag verbetert de hechting van de opgedampte
lagen, voorkomt breuk door verschillen in thermische uit-
zetting en dient als zachte ondergrond voor de harde en
krasvaste toplaag. De laklaag is circa 3 µm dik en ontstaat
door het glas langzaam verticaal uit een lakbad omhoog te
trekken. Na drogen en controleren moet de lak dan nog
ongeveer vijf uur polymeriseren.

Voordat het opdampen nu kan beginnen, is het nodig de gla-
zen te sorteren in groepen die een zelfde behandeling moe-
ten ondergaan. Die worden vervolgens in een speciale bol-
vormige houder geplaatst, die een zo gelijkmatig mogelijke
laagdikte garandeert. Na plaatsen van de houder in de
vacuümklok, wordt deze vacuümgepompt door een pomp-
systeem met rootspomp, ruwvacuümpomp en oliediffusie-
pomp. De einddruk die in ongeveer één kwartier is bereikt,
bedraagt 10-5 mbar. Die lage druk is nodig om verontreini-
ging van de lagen door insluiting van restgassen of andere
ongerechtigheden tegen te gaan.

Essilor Zevenaar maakt gebruik van zogenoemde elektro-
nenstraal-opdampen. Dat wil zeggen dat een wolfraamka-
thode elektronen emitteert, die vervolgens worden gefocus-
seerd op het op te dampen materiaal, dat fungeert als anode.
Daardoor krijgt dat materiaal – siliciumoxide, zirkoonoxide
of andere metaaloxiden – een temperatuur van 1700 ˚C,
waardoor het smelt, verdampt en neerslaat op de omgeving
en dus ook op het naar buiten gekeerde oppervlak van de
brillenglazen. De metaaloxiden bevinden zich in potjes in
een carrousel. Door die te verdraaien kan er voor een ander
opdampmateriaal worden gekozen. 

Het totale opdampproces per lenskant duurt circa 25
minuten. De dikte van iedere laag wordt bewaakt door
gelijktijdig een kwartskristal op te dampen, zie afbeelding
9. De verandering van de resonantiefrequentie van dat
kristal is een maat voor de groei van de laag. De kristallen
zijn in een verdraaibare houder bevestigd, zodat per laag
een ander kristal wordt blootgesteld aan het opdamppro-
ces en de dikte van iedere laag dus kan worden gecontro-
leerd. 

De vacuümklok moet weer worden belucht om de andere
kant op te kunnen dampen, aangezien de brillenglazen met
de hand moeten worden omgekeerd. Per kant bedraagt het
aantal lagen soms wel tien, met maximaal zeven anti-reflec-
tielagen. De bovenste laag, de zogenoemde topcoat, is
meestal een harde laag SiO2 voorzien van een wasachtig

laagje dat water, vet en vuil afstoot. De beschreven proces-
sen zijn in wezen niet verschillend voor kunststof en glas,
maar om een betere hechting te verkrijgen, worden minera-
le glazen verhit tot 260 ˚C.

Eindcontrole en verpakken
In iedere ontspiegelingscyclus draait één testglas mee, waar-
van na het opdampen de ontspiegeling wordt getest. Na
akkoord worden de andere brillenglazen vrijgegeven.
Daarna ondergaat ieder glas nog een eindcontrole op opti-
sche eigenschappen en het ontbreken van beschadigingen en
oneffenheden. Dan worden de specifieke gegevens op het
glas gedrukt met inkt die de opticien makkelijk kan verwij-
deren.

Ten slotte zorgt een speciale machine, voor het verpakken
van het brillenglas in een envelopachtige omhulling. Het
glas is dan klaar om naar de opticien te worden verstuurd
met de koeriersdienst Distroptiek, die het transport van de
gezamenlijke brillenglasfabrikanten in Nederland verzorgt.
Het enige dat dan nog moet gebeuren om de klant te laten
profiteren van een modern, op zijn kijkprobleem toegespitst
brillenglas, is de montage van de glazen in een montuur.
Daarvoor heeft de opticien een vormslijpmachine tot zijn
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Afbeelding 6. Het gereedschap bij het frezen met links de toe-
voer van koelvloeistof en rechts de blank



beschikking. De montuurfabrikant levert bij ieder brilmon-
tuur een slijpmal die het omtreksprofiel van het glas defi-
nieert.  

Tot slot
Optici zijn geneigd enigszins neerbuigend te reageren als er
wordt gesproken over brillenglazen. Want zij beschouwen
een brillenglas als de meest primitieve vorm van een lens.
Die bewering klopt in zoverre dat een brillenglas altijd
enkelvoudig is, dus niet een ingewikkeld samenstel van
optische componenten, zoals een hedendaags camera- of
microscoopobjectief.

Maar het voorgaande relaas toont aan dat een modern mul-
tifocaal brillenglas met anti-reflectie-coating en krasbesten-
dige laag – en dikwijls ook nog voorzien van fotochrome
diffusie en cilindrische correctie – beslist een precisietech-
nologisch hoogstandje is. Daar komt bij dat ieder brillenglas
weer anders is en vraagt om een intensieve kwaliteitscon-
trole. Voor het leveren van zo’n individueel aangepast preci-
sieproduct binnen een werkweek is een geoliede en wel-
doordachte organisatie nodig. Essilor bewijst dat zo’n orga-
nisatie zelfs wereldwijd kan functioneren. 

Literatuur
Tekeningen, schema’s en grafieken: Essilor; foto’s: Frans
Zuurveen.

[1] Essilor, Ophthalmic Optics File: Progressive Addition
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[2] B. Bourdoncle, Varilux Panamic, la démarche de con-
ception, Points de Vue 42, printemps 2000.
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[4] Essilor, Ophthalmic Optics File: Coatings. 
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Afbeelding 7. Optische controle

Afbeelding 8. Een modern gekleurd brillen-
glas ondergaat diverse oppervlaktebehande-
lingen.AR: anti-reflectie

Afbeelding 9. Een verdraaibaar plaatje met kwartskristallen voor
het bewaken van de dikte van een opgedampte laag.
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PIËZO INKJET-PRINTKOP

Doorgaans wordt bij het ontwikkelen van een nieuw device een standaardpiëzo gebruikt, die

de leverancier zo van de plank heeft gehaald. De piëzo wordt dan niet bewerkt. In dit artikel

wordt ingegaan op een niet-standaard situatie: de piëzo wordt niet gebruikt zoals die wordt

geleverd, maar er wordt eerst nog het één en ander mee gedaan om hem geschikt te maken

voor de toepassing in een inkjet-printkop.Aan de hand van een aantal voorbeelden zal wor-

den uitgelegd dat er in de verschillende ontwikkelingsfasen van dit device nog de nodige

eigen inspanning komt kijken. Ook zal duidelijk worden gemaakt dat hierbij de samenwerking

met de leverancier erg belangrijk is; er is sprake van een soort co-development.

•   Frans Blom1 •

Inleiding
Ongemerkt voor de consument wordt een piëzo veel
gebruikt in producten die je dagelijks gebruikt, zoals een
elektronische aansteker, een luidspreker (in mobiele tele-
foons of speelgoed) en een horloge (in het quartz kristal).
Ook zitten er piëzo’s in meer geavanceerde apparaten zoals
nauwkeurige translatietafels, ultrasoon reinigingsbaden of
in dieselmotoren (brandstofinjectie).

Dit artikel behandelt een andere toepassing van een piëzo,
namelijk als actuator in een inkjet-printkop en wel in de ont-
wikkelfase van dit device.

In de volgende paragrafen komen aan bod de opbouw en
werking van de piëzo inkjet-printkop, de rol van de piëzo in
de actuatorunit hierin en hoe zo’n actuatorunit gerealiseerd
kan worden. Daarna komt de strijd voor een defectvrij devi-
ce aan de orde met voorbeelden van wat er allemaal mis kan
gaan, hoe je dit kunt onderzoeken en wat voor oplossingen
voor deze problemen zijn gevonden. En passant komt zo een
aantal standaard meet- en analysemethoden aan bod om een
dergelijk complex device te kunnen karakteriseren.

Het gebruik van 
piëzomateriaal
in een device in ontwikkeling

1 Analysis & Measurements, R&D, Océ Technologies B.V.

Postbus 101, 7500 MA  Venlo, frb@oce.nl
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De toepassing
Momenteel wordt bij Océ een inkjet-printkop op basis van
piëzo-actuatie ontwikkeld. Deze kan bijvoorbeeld gebruikt
worden in een breedformaat kleurenprinter, die in de voor
Océ bekende professionele markten zal worden ingezet. Een
voorbeeld van een dergelijke printer staat in afbeelding 1.

De globale opbouw van de inkjet-printkop is geschetst in
afbeelding 2. De printkop bestaat uit een kanalenblok waar-
in inktkanalen zijn gerealiseerd; aan één zijde wordt deze
afgesloten door een nozzleplaat: hierin zitten de kleine gaat-
jes waaruit de druppels worden verspoten. Aan een andere
zijde, de onderzijde in de tekening, worden de kanalen afge-
sloten door een dunne kunststof folie. Onder deze folie
bevindt zich de actuatorunit; elk kanaal heeft een eigen
piëzo-element dat voor de drukopbouw in het kanaal zorgt.
Deze werking is ook nog eens weergegeven in afbeelding 3,
waarin een lengtedoorsnede door de printkop is geschetst.
De inkt komt aan de linkerkant via een filter in het kanaal.
Een puls op de piëzo laat deze uitzetten waardoor er over-
druk in het kanaal ontstaat en er een druppel uit de nozzle
wordt geperst. Dit hele functioneringsproces is modelmatig
in kaart gebracht. Hierbij zijn zowel analytische als eindige
elementen methodes gebruikt [1].

Een actuatorunit bestaat uit een substraat en een opgedeelde
meerlaags piëzo; de totale unit heeft een grootte van
50x10x2 mm3 en heeft een honderdtal individuele piëzo-ele-
menten. Van elk piëzo element met een karakteristieke
breedte van zo’n 0.1 mm wordt verwacht dat het tenminste 5
miljard verplaatsingen kan leveren. In afbeelding 4 is sche-
matisch weergegeven hoe deze spanning via een common en
signaalelektrode en een sporenpatroon op het substraat op de
individuele elementen kan worden aangebracht.

Realisatie van de actuatorunit
In afbeelding 5 staat weergegeven hoe de actuatorunit wordt
gerealiseerd. Er wordt begonnen met de twee onderdelen:
het substraat en de meerlaags actuator. Het substraat is een
stuk keramiek waarop middels een lithografieproces een
metaalsporenpatroon is aangebracht. Ook de meerlaags
actuator is voorzien van een buitenelektrode die ‘het hoekje
omloopt’. In een lijmproces worden deze twee onderdelen
zodanig verbonden dat de elektrodes contact met elkaar
maken. Vervolgens wordt met een zogenaamde waferdicer
de individuele elementen gezaagd; hierbij wordt tot in het
substraat gezaagd: de meerlaags actuator is dan helemaal
door en elk piëzo-element heeft een eigen aanstuurspoor. In
afbeelding 6 staat een microscoopopname weergegeven van
een lengtedoorsnede van het dan ontstane device, de actu-
atorunit. 

Een voordeel van deze realisatieroute is dat de twee onder-
delen als apart kunnen worden gecontroleerd en ingekocht.
Dit geeft ook de mogelijkheid onderdelen van verschillende
leveranciers naast elkaar te testen en onderling te vergelij-
ken zonder dat het device als zodanig gewijzigd hoeft te
worden. Op deze manier zijn materialen van verschillende
piëzoleveranciers getest. 
Deze leveranciers verschillen nogal waarbij de volgende
aspekten onderscheiden kunnen worden:
• functionele eigenschappen, zoals materiaalparameters

als de piëzoconstante d33 (maat voor de hoeveelheid uit-
wijking bij een zekere spanning) en de diëlektrische
constante ?;

• procestechnische aspecten zoals elektrodespacing en
elektrodemateriaal;

• mechanische afwerking: maatvoering, vlakheid,
(breuk)sterkte;

Afbeelding 1. De TCS400 breedformaat kleuren inkjet-printer
Afbeelding 2. Schematische opbouw van de piëzo inkjet-printkop
in ontwikkeling
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• bedrijfskundige aspecten: welke markten kent de leve-
rancier en wat voor soort klanten heeft hij. Een leveran-
cier voor de massamarkt geeft over het algemeen weinig
mogelijkheid om in te grijpen in zijn productieproces.
Dit is over het algemeen nadelig in een situatie waar co-
development wordt nagestreefd.

Defectproblematiek
De rest van dit verhaal gaat voornamelijk over het gevecht om
defectvrije devices te maken. Normaalgesproken wordt een
(meerlaags) piëzo gebruikt in de vorm zoals die van de leve-
rancier wordt afgenomen. Voor ons is dit echter niet voldoen-
de; wij gaan het materiaal vervolgens nog bewerken tot op
een schaalgrootte van 100µm. In het vervolg wordt een aan-
tal meetmethoden beschreven om kwaliteit te meten aan der-
gelijke structuren en er volgen voorbeelden van defecten die
zijn waargenomen in onze actuatorunits en oplossingen die
hiervoor geïmplementeerd zijn in het device of de processen.

Kwaliteitsmeting
Een standaardmeting bij een piëzoleverancier is de zoge-
naamde impedantiemeting. Hierbij wordt de elektrische
impedantie als functie van de frequentie bepaald. In afbeel-
ding 7 staat een voorbeeld van zo’n impedantiespectrum
voor een meerlaags actuatorplaat. Zo’n spectrum laat de
koppeling zien tussen het mechanische en elektrische
domein: de pieken en dalen in het spectrum komen overeen
met mechanische resonanties van het systeem. In de figuur
zijn verschillende trillingsmodes aangegeven. De piek van
de lengtemode ligt dusdanig vrij en geïsoleerd dat deze via
analytische methodes te parametriseren is [2]. Hiermee is
het ingangsproduct op plaatniveau te karakteriseren, maar
dit geeft helaas geen informatie over de defecten die bij het
realiseren van de actuatorunit kunnen ontstaan.

Een andere standaardmeting is het bepalen van de capaciteit
van de actuatorunit; het resultaat van een dergelijke meting
is weergegeven in afbeelding 8. In deze figuur staat de capa-
citeit van elk element uit de unit. Nominaal moeten alle ele-
menten dezelfde capaciteit hebben, maar in deze figuur is te
zien dat een veelheid van afwijkingen optreedt. De capaci-
teit vertoont een tweetal golvingen, de lange, laagfrequente
wordt onder andere veroorzaakt door een variatie in de spa-
cing tussen de elektrodes in de meerlaags actuator. Er is ook
een kortgolvige variatie (niet goed zichtbaar in deze gra-
fiek); deze is te herleiden tot de (on)nauwkeurigheid in het
zaagproces. 
Daarnaast is een aantal discrete afwijkingen zichtbaar.
Links in de grafiek zit een kortsluiting tussen twee elemen-

Afbeelding 4. Schematische 3D weergave 
van (een deel van) de actuatorunit

Afbeelding 5. Schematische voorstelling van het realisatieproces
van een actuatorunit

Afbeelding 6. Lengtedoorsnede door een actuatorunit

Afbeelding 3. Lengtedoorsnede van de piëzo inkjet-printkop



ten, zodat de dubbele capaciteit wordt gemeten. Helemaal
rechts zit een zogenaamde ‘non contact’; een onderbreking
in de elektrode naar de piëzo toe. Tenslotte zijn er defecten
die dipjes worden genoemd; deze hebben een lagere capaci-
teit en duiden op een defect waarbij niet alle lagen van het
element volledig bijdragen aan de capaciteit. Hoe dit moge-
lijk is, zal worden getoond aan de hand van een aantal voor-
beelden.

Defecten op elementniveau
In afbeelding 9 staat uitvergroot een kops aanzicht van de
voorzijde van de actuatorunit: er staat een drietal elementen
in beeld. Bij de middelste hiervan is de binnenelektrode in
de meerlaags piëzo goed zichtbaar, hetgeen betekent dat
hier de buitenelektrode ontbreekt. Daardoor zullen de twee
aangrenzende lagen piëzomateriaal niet aangestuurd wor-
den en wordt een lagere capaciteit gemeten. Een dergelijk
defect kan worden veroorzaakt doordat de lijmmeniscus
afbreekt en hierbij de buitenelektrode meetrekt.

Een minder gemakkelijk te detecteren defect is weergege-
ven in afbeelding 10. Hier zit de onderbreking op het
hoekje van de meerlaags actuator. Hierdoor bereikt het
signaal het piëzo-element niet en wordt een ‘non-contact’
gemeten. Dit defect kan ontstaan doordat na de mechani-
sche nabehandeling van de meerlaags piëzoplaat cracks in
het oppervlak ontstaan die er voor zorgen dat na het aan-
brengen van de elektrode alsnog een brokje keramiek uit-
breekt. 

Om dit defect zichtbaar te maken, wordt gebruik gemaakt
van micro-galvanie. Het element met het defect wordt
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geïsoleerd en in een galvanisch goudbad gestopt. Door nu
spanning op de sporen te zetten, zal alleen daar goud aan-
groeien waar de spanning ook aankomt. Op deze manier
ontstaat contrast tussen de goede, gouden stukken en de
defecte, zilveren. Helaas is dit niet zichtbaar op de zwart-wit
foto. Op dezelfde manier is ook het volgende defect zicht-
baar te maken, zie afbeelding 11.

Hier betreft het een interconnectiefout tussen binnen- en bui-
tenelektrode in de meerlaags actuator die ontstaat doordat de
binnenelektrode niet ver genoeg doorloopt in de piëzo. 
Een defect dat ontstaat in het zeefdrukproces van de bin-
nenelektrode is weergegeven in afbeelding 12. Zo’n onder-
breking kan ontstaan wanneer bijvoorbeeld de zeefdrukmal
vuil of beschadigd is. Achtergebleven vuil wordt bij het sin-
teren weggebrand en laat dan een gat achter.

Een defectenbron waar lang naar is gezocht, is weergegeven
in afbeelding 13; het betreft kleine gaatjes in de binnen-
elektrode. Om dit zichtbaar te maken wordt het piëzo-ele-
ment gespleten waarbij de meerlaags struktuur preferent
delamineert op de overgang tussen keramiek en binnenelek-
trode. In afbeelding 13 links kijken we bovenop de binnen-
elektrode en zijn de gaatjes mooi zichtbaar. Rechts is een
vergroting weergegeven, gemaakt met de SEM: duidelijk
zijn door de gaatjes in de elektrode heen de keramiekkorrels
van de piëzo zichtbaar. Zelfs de afdruk van de keramiekkor-
rels die aan de andere kant van de elektrode hebben gezeten
is zichtbaar in de elektrode.

Natuurlijk is een enkel gaatje van deze grootte geen pro-
bleem, maar als het er meer worden kan een keten ontstaan
waardoor de elektrode geheel wordt onderbroken.

Afbeelding 7.Voorbeeld van een impedantiespectrum aan een
meerlaags actuator (plaat)

Afbeelding 8.Voorbeeld van een capaciteitsmeting aan een actu-
atorunit met enkele typische defecten
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Naast al deze soms wat lastiger te ontdekken defecten zijn
er ook defecten die veroorzaakt worden door fouten in het
substraat en/of verkeerde handling of processen; deze zijn in
een later stadium met een goede logistiek wel te ondervan-
gen.

Oplossingen
In een situatie als deze waarbij een complex device wordt
ontwikkeld, een actuatorunit, waarin al een complex
onderdeel wordt gebruikt, een meerlaags actuator, is de
interactie tussen de piëzoleverancier en device-ontwikke-
laar van groot belang. In welke mate kan het productie-
proces opgerekt worden om bepaalde defecten weg te
nemen of de kans erop te verminderen. En hoe kan het
device aangepast worden, zodat het niet of minder gevoe-
lig wordt voor het optreden van deze defecten. Daarnaast
is het de taak van de device-ontwikkelaar om te blijven
zoeken naar mogelijkheden om de specificaties van het
device op te rekken. Bijvoorbeeld: welke vlakheid is nu
werkelijk nodig om een goede functionaliteit of hoge pro-
cesyield te halen.

In deze co-development zijn de volgende oplossingen
gevonden en toegepast. Bij de leverancier zijn de mechani-
sche afwerking verbeterd, alsmede het aanbrengen van de
elektrodes, de reinheid van werken, de procestooling en het
zeefdrukproces voor de binnenelektrode. Veel van deze ver-
beteringen hebben ook geresulteerd in verbeteringen bij de
productie van hun ‘standaard’ producten. Ook het device en
de processen om de actuatorunit te realiseren zijn aange-
pakt. Zo is tegenwoordig het substraat groter dan de meer-
laags piëzo zodat de lijmmeniscus beter wordt beschermd,

en het zaagproces is verbeterd (met name de stabiliteit van
het proces). 
Door deze aanpassingen is het gelukt defectvrije devices te
realiseren.

Conclusies en vervolg
Een belangrijke conclusie uit dit verhaal is dat bij de ont-
wikkeling van een dergelijk complex device als een actu-
atorunit waarin een complex onderdeel als een meerlaags
piëzo wordt gebruikt het van groot belang is dat er bij het
ontwikkelteam kennis van zaken is over het functioneren en
produceren van een piëzo. Dit is eigenlijk een noodzakelij-
ke voorwaarde voor het kunnen uitvoeren van een co-deve-
lopment omdat een meerlaags piëzo niet echt een stan-

Afbeelding 10. Defect op het hoekje van een meerlaags actuator:
onderbreking in de buitenelektrode

Afbeelding 11. Interconnectiefout tussen binnen- en buitenelek-
trode van de meerlaags actuator

Afbeelding 9. Defect aan de kopse zijde van het piëzo-element:
onderbreking in de buitenelektrode



daardproduct is.
Ten tweede is er bij een dergelijk co-development van beide
partijen de bereidheid nodig om aanpassingen te doen, ener-
zijds aan het productieproces, anderzijds aan het device in
ontwikkeling. 

Het vervolgtraject van deze device-ontwikkeling is het vast-
stellen en vastleggen van de functionaliteit van het device.
Vragen die dan spelen zijn hoe goed moet een piëzo-ele-
ment zijn, hoe kan dit worden gemeten en hoe kan er in het
productieproces voor gezorgd worden dat dit proces stabiel
blijft. Ook hier is weer die wederzijdse bereidheid nodig.

Tenslotte een afsluitend woord van dank aan de vele colle-
ga’s die in grote mate hebben bijgedragen aan dit onder-
zoek; met name wil ik hier noemen Henk Stolk, Vincent
Peters, Jack Bisschop en Ron Berghs. Daarnaast is er een
woord van dank richting de piëzoleverancier PI Ceramic
voor hun bereidheid te willen ‘co-developpen’ en aan de
Nederlandse vertegenwoordiging hiervan, Applied Laser
Technology, die in deze co-development veel hebben
gestroomlijnd.

Literatuur
[1] H.Wijshoff, Free surface flow and acousto-elastic inter-

action in piezo inkjet, Proceedings Modelling and
Simulation of Microsystems, Nanotech 2004.
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of multilayer piezo using FEM, Proceedings Materialica
2001.
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Afbeelding 12. Defect in de binnenelektrode als gevolg van het
zeefdrukproces

Afbeelding 13. Optische (links) en SEM opname (rechts) van
een gespleten piëzo-element waarin de gaatjes in de binnene-
lektrode zitten
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(<0,1 mm) door het gereedschap in de bewerkingsrichting te
bewegen met een voeding, die varieert tussen de 0.1 en 20

ECM

•   mw. ing. J.J.A. Zeebregts Msc1 •

Electro chemical machining is gebaseerd op het principe
van het anodisch oplossen van metalen en heeft een aantal
voordelen ten opzichte van andere bewerkingsmethoden.
Een gereedschap (de kathode), de voedingsrichting daarvan
en een elektrolyt zorgen ervoor dat het gereedschap als het
ware afgedrukt wordt in het werkstuk (de anode). Het hele
proces is als bewerkingsmethode enigszins te vergelijken
met zinkvonken, waarbij een elektrode ook in het werkstuk
wordt ‘afgedrukt’.

Om nauwkeurigheid en snelle materiaalafname te realise-
ren, wordt meestal gewerkt met hoge stroomdichtheden in
de orde van 10 – 100 A/cm2 bij een relatief lage spanning,
meestal tussen de 8 – 30 Volt. De bewerkingsspleet tussen
het werkstuk en het gereedschap wordt constant gehouden

Voor- en nadelen van
Electro Chemical
Machining
Elektrochemisch bewerken van materialen (Electro Chemical Machining of ECM) is een

relatief nieuwe methode voor materiaalverwijdering. Op de TU/e is onderzoek gedaan naar

de haalbaarheid en het nut van deze methode, naar aanleiding waarvan een complete ECM

machine is ontworpen en vervaardigd.

1.Technische Universiteit Eindhoven (TU/e)

Afbeelding 1.
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mm/min. De bewerkingssnelheid hangt af van de oplosbaar-
heid van de materialen (die chemisch bepaald is).
Afvalstoffen, zoals het opgeloste materiaal, de bij het proces
ontwikkelde gassen en warmte, worden afgevoerd door het
elektrolyt. Het electrolyt wordt met hoge snelheid door de
bewerkingsspleet gepompt.

Het verspaand volume is niet afhankelijk van de hardheid,
taaiheid of andere mechanische eigenschappen van het
materiaal, maar van de chemische bestendigheid. 
De gereedschapsslijtage is nihil en er is geen mechanisch
contact tussen het gereedschap en het werkstuk. Deze
manier van bewerken is daardoor bij uitstek geschikt voor
bijvoorbeeld  dunwandige en/of extreem harde materialen
of materialen die bij andere verspanende technieken gemak-
kelijk oppervlaktescheuren kunnen krijgen.

In voorkomende gevallen kan het ECM-proces het aantal
bewerkingen aan een werkstuk drastisch beperken omdat

het gereedschap eenvoudig in het oppervlak wordt geko-
pieerd,  zodat heel gemakkelijk (en braamvrij) ingewikkel-
de vormen in werkstukken kunnen worden gezonken. ECM
is in principe niet gevoelig voor oppervlakteonzuiverheden.
De kwaliteit van het bewerkte oppervlak is vaak veel beter
dan dat van eenzelfde werkstuk dat met andere verspanende
technieken is gemaakt. Omdat het materiaal oplost, levert de
bewerking geen oppervlaktespanningen op en is er ook geen
sprake van een zogenoemde ‘witte laag’ die vaak na zink-
vonken aanwezig is.

Wie nu denkt dat ECM de bewerkingsmethode bij uitstek is,
heeft het toch mis. Er kleven zeker nadelen aan het proces.
Werkstukken vervaardigen met hoge nauwkeurigheid is erg
moeilijk omdat het ECM-proces bijna niet te beperken is tot
de te bewerken zone. Er zijn onderzoeken gedaan naar het
anodisch oplossen van materialen waarbij het plaatselijk aan-
passen van de vorm van de kathode, om de nauwkeurigheid
van het proces te verhogen, een punt van aandacht is geweest. 

Afbeelding 2.



Een ander nadeel van dit proces is de belasting voor het
milieu: het elektrolyt met de daarin opgeloste metalen, moet
sowieso op een milieuvriendelijke manier worden afgebro-
ken of geregenereerd.   

Bij de Gemeenschappelijk Technische Dienst van de
Technische Universiteit Eindhoven is onderzoek gedaan
naar de haalbaarheid en het nut van het electro-chemisch
bewerken van materialen, naar aanleiding waarvan een com-
plete ECM machine is ontworpen en vervaardigd.  

De voordelen van ECM ten opzichte van het zinkvonken
liggen vooral op het vlak van de gunstige lengte-/diameter
verhouding van de te boren gaten. De machine is specifiek
ontworpen voor het boren van kleine gaten (tot Ø 5mm)
met een maximale slag van 200 mm diep. 

Het anodisch oplossen van metalen is moeilijk te beperken
tot de werkstukken alleen. Bij de materiaalkeuze van het
ontwerp van de machine is daarmee rekening gehouden.
De gehele machine is opgebouwd uit titaan en glasvezel-
versterkte kunststof. Het metaal titaan wordt bij het ECM-
proces vaak toegepast als kathodemateriaal omdat het
resistent is tegen de anodische reactie. 

Het ontwerp van de machine is gebaseerd op het statisch
bepaald construeren. De hoofdgedachte hierachter is dat
een lichaam geheel bepaald vastligt ten opzichte van een
ander lichaam als de 6 graden van vrijheid zijn vastgelegd.
Als het lichaam statisch overbepaald is vastgelegd (1 van
de 6 graden is bijvoorbeeld tweemaal vastgelegd), dan zijn
invloeden van  onder andere montage en of thermische
spanningen niet meer te beheersen. Dit leidt tot vermin-
derde nauwkeurigheid van de constructie.

De boorbeweging is onderverdeeld in een grofinstelling en
een boorbeweging in dezelfde richting waarbij de boorkop
door de grofinstelling heen beweegt. 

De elektrolytcirculatie is een geheel gesloten circuit dat in
de machine is geïntegreerd. De hele machine is omkast en
aangesloten op een afzuiginstallatie, waardoor de omgeving
geen nadelige invloeden ondervindt van het elektrolyt.
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Afbeelding 3.

Afbeelding 5.

Afbeelding 4.
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PERSBERICHTEN

KLEIN maar NUTTIG

De nieuwe Stappenmotor met slechts Ø 6 mm

Het ARSAPE productgamma is uitgebreid

met de ontwikkeling  van deze nieuwe stap-

penmotor. Met een uitzonderlijke vermo-

gen/volume verhouding, 6 mm buitendiame-

ter, 9,3 mm lengte, en een gewicht van slechts

Renishaw International neemt deel aan de

regionale vakbeurs Metavak 2004, die van 25

tot en met 27 mei in de Evenementenhal

Hardenberg wordt gehouden. Met het oog op

de toenemende automatisering in de verspa-

ningstechniek wordt speciale aandacht

gevraagd voor de lasertaster NC4, de opti-

sche meettaster OMP40 en het radiotaster-

systeem RMP60. Renishaw biedt klanten

voor deze meettasters een 60-dagen proefpe-

riode aan met geldteruggave-garantie.

De NC4 is een ultracompact lasersysteem

voor het snel en contactloos instellen van ver-

spanende gereedschappen op bewerkingscen-

tra. Renishaw komt hiermee tegemoet aan de

groeiende vraag naar automatische gereed-

schapinstelling en apparatuur voor het signa-

leren van defecten aan gereedschappen bij

onbemande productie. De NC4 kan over

grote afstanden meten bij bewerkingsmachi-

nes die zich voorheen niet leenden voor con-

tactloze meting.

De OMP40 meettaster is met zijn compacte

tasterkop (diameter 40 mm, lengte 50 mm)

speciaal ontwikkeld voor kleine bewerkings-

centra en high speed cutting machines.

Automatische gereedschapinstelling en

meten tijdens de bewerking is nu ook bij deze

machines mogelijk. 

Het radiotastersysteem RMP60 is ontwikkeld

voor het snel opzetten en inspecteren van

werkstukken op uiteenlopende machines.

Met een diameter van 63 mm en een lengte

van 76 mm is de RMP60 het kortste radiotas-

tersysteem op de markt, en daardoor geschikt

voor uiteenlopende machines. 

Renishaw International BV, Prinsenbeek

Tel.: +31-(0)76-5431100

E-mail: benelux@renishaw.com

www.renishaw.com

www.renishaw.nl

1,4 gram, is de nieuwe AM 0620 de kleinste,

in series geproduceerde, 2 fasen stappenmo-

tor ter wereld.

De motor is ontworpen voor spanningen tus-

sen 3 en 6 Volt (geregelde spanning).

Het massatraagheidsmoment van de rotor is

met 0,7 kgm2x10-9 minimaal, en de hoekver-

snelling bereikt 165.000 rad/s2, wat betekent

dat een vermogen van 125-250 mWatt gele-

verd kan worden, afhankelijk van de ‘opera-

ting mode’.

De standaard motor is uitgevoerd met een

glijlager, maar is ook verkrijgbaar met kogel-

lagers. Het operationele temperatuurbereik

gaat van -40°C tot +70°C. Voor deze motor

zijn verschillende controllers zijn beschik-

baar, en speciale controllers kunnen ontwik-

keld worden op maat.

Het modulaire complement, de 06/1 planetai-

re reductor, heeft ook een diameter van 6

mm. Deze precisie tandwielkast heeft stalen

tandwielen en is gemaakt voor temperaturen

tot 100°C. Beschikbare reductieverhoudin-

gen gaan van 4:1 tot 4.096:1, bij een koppel

tot 35 mNm.

Typische toepassingen zijn precisie medische

instrumenten, optische instrumentatie, veilig-

heid en inspectie systemen, micro-actuatoren

en alle applicaties waar afmetingen en

betrouwbaarheid een belangrijke rol spelen.

Renishaw presenteert ‘state of the art’

in meettasters op Metavak 2004
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SPECIAL: MST / MEMS

De auteurs Jan Eite Bullema, Marcel Tichem en Ton van Schadewijk

hebben eerder een lezing verzorgd tijdens de themadag van het

Mikrocentrum:Welkom in de wereld van MST/MEMS.

De artikelen van deze auteurs vloeien direct voort uit deze themadag.

Nieuwe ontwikkelingen op het terrein van

Micro Systems Technology

Micro Electro
Mechanical Systems
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I Accessible, Modulair Architecture, Micro Assembler ofwel
MA3, dat als modulair systeem wordt ingezet bij de realisa-
tie van industriële microsystemen. De ontwikkelde techno-
logie wordt in samenwerking met het bedrijf MA3 Solutions
BV aan marktpartijen aangeboden.

Aandachtspunten bij het ontwerpen  
van microsystemen
Om een succesvol microsysteem te kunnen maken, zijn de
volgende aandachtpunten van belang. Ik noem ze wel de
zeven zuilen van de microsysteemtechnologie.

SPECIAL: MST / MEMS

•   Jan Eite Bullema1 •

Inleiding
Microsysteemtechnologie (MST) is een onderwerp dat sterk
in de belangstelling staat vanwege het verwachte econo-
misch potentieel. Sommige onderzoekers denken dat de rol
van microsysteemtechnologie net zo belangrijk zal zijn voor
onze maatschappij als de ontwikkeling van de micro pro-
cessor en de daaraan gekoppelde ICT revolutie.

Een microsysteem is een elektronisch systeem met een sen-
sor of een actuator, met een grootte van hooguit enkele
kubieke centimeters. 

Micro-assemblage is een belangrijk aandachtspunt binnen
het onderzoek naar industriële assemblage van microsyste-
men dat binnen TNO plaatsvindt. TNO heeft voor dit onder-
zoek een micro-assemblage platform gerealiseerd. De More

Kosteneffectief 
assembleren van
microsystemen
Realiseren van microsystemen vraagt een multidisciplinaire aanpak. In het ontwerp speelt

een groot aantal verschillende aspecten een rol. Op het gebied van micro-assemblage worden

door TNO verschillende onderzoeken uitgevoerd, die ertoe moeten leiden dat het mogelijk

wordt om microsystemen van verschillende aard kosteneffectief te kunnen assembleren.

1 TNO Industrie
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I. Materialen keuze. Een aantal materiaaleigenschappen in
een microsysteem is van groot belang. Met name de mat-
ching van de thermische uitzettingscoëfficiënt is een ont-
werpcriterium dat niet over het hoofd gezien mag worden.
Een slechte matching leidt tot thermo-mechanische span-
ningen, wat het scheuren van een product tot gevolg kan
hebben en dus kan leiden tot een zeer beperkte levensduur. 

II. Elektronica ontwerp. Miniaturisatie is mogelijk door een
elektronica ontwerp waarbij het aantal componenten gemi-
nimaliseerd is en de kleinst mogelijke componenten
gebruikt worden. Er zijn veel voorbeelden waarbij de groot-
te van het microsysteem volledig wordt bepaald door een
paar grote passieve componenten. Ontwerpers van silicium
sensoren zijn in staat zeer kleine functionele sensoren te
maken. Pogingen om een klein, werkend  systeem te bou-
wen, worden bemoeilijkt doordat alleen relatief grote pas-
sieve elektronische componenten beschikbaar zijn, bijvoor-
beeld elektrische weerstanden die per stuk tien keer zo groot
zijn als de functionele silicium onderdelen. 
De ontwerpers vergeten ook vaak metalisaties aan te bren-
gen die verwerkbaarheid mogelijk maken in een standaard
elektronica assemblageproces. Verder ontstaan problemen
bij verregaande miniaturisatie met capacitieve en inductieve
overspraak, die niet goed gesimuleerd kunnen worden in
bestaande elektronica simulatiepakketten (standaard SPICE
simulaties)

III. Componenten selectie. Een maakbaar product wordt
zoveel mogelijk opgebouwd uit standaard componenten (bij
voorkeur uit een database van gekwalificeerde componen-
ten). Dit geldt ook voor MEMS (Micro Electro-Mechanische
Systemen, meestal silicium) onderdelen. Er wordt door een
aantal partijen gewerkt aan een COTS (Commercial Of The
Shelf) database voor MEMS producten om de beschikbaar-
heid van standaard MEMS componenten te vergroten.

IV. Schaaleffecten. Effecten in microproducten kunnen sterk
verschillen van effecten op macroschaal als gevolg van een
verschillend samenspel van krachten. Zo wordt bij kleine
onderdelen de verhouding tussen oppervlaktekrachten en
inertiekrachten zodanig,  dat kleine onderdelen alleen
schokkerig kunnen bewegen. Een ander voorbeeld: vloei-
stoffen die niet goed mengen omdat in kleine kanalen de
stroming altijd laminair is. De mate waarin schaaleffecten
optreden, is nog maar beperkt onderzocht en kan voor ver-
rassingen zorgen bij de realisatie van microsystemen. Ik ga

ervan uit dat praktische antwoorden voor schaaleffecten
kunnen worden gevonden in een verbeterd begrip van de
thermodynamica van kleine systemen.

V. Powermanagement. Een klein systeem warmt veel gemak-
kelijker op dan een groot systeem, omdat het een veel kleine-
re massa en veel oppervlak in verhouding tot het volume
heeft. Een zelfstandig systeem dat op een batterij werkt, mag
om een lange levensduur te hebben maar een gering stroom-
verbruik vertonen. Het vermogensverbruik van een
autonoom microsysteem is een functie van kloksnelheid,
spanning en bitbreedte. Het powermanagement stelt een aan-
tal uitdagingen op verschillende fronten: de batterij, de bestu-
ring en de koeling. Uiteindelijk moeten instructies met een
paar pJ (picoJoule) per instructie verwerkt kunnen worden.

VI. Intelligentie. Een zelfstandig microsysteem heeft slim-
me besturing nodig. Deze slimme besturing moet in een
compacte vorm worden gerealiseerd, met bij voorkeur zo
weinig mogelijk instructies. De besturing moet bij voorkeur
op een compacte hardware kunnen draaien. Een voorbeeld
is het zogenaamde Tiny OS dat ontwikkeld is om draadloze
sensoren te besturen. 

Afbeelding 1. Micro Assemblage platform (MA3) 
dat door TNO ontwikkeld is
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SPECIAL: MST / MEMS

Principe A. Mechanisch B. Vacuüm C. Electrostatisch

Product
1.Fiber 1A 1B 1C

2.Zeef 2A 2B 2C

3.Lens 3A 3B 3C

4.Folie 4A 4B 4C

5.SDM 0201 5A 5B 5C

Afbeelding 2. Overzicht van het krachtenspel dat optreedt bij de onderzochte gripper technologieën



VII. Micro Assemblage. Als een microsysteem niet mono-
lithisch wordt gerealiseerd, moeten onderdelen worden
gecombineerd (hybride). Dit vereist een hoge nauwkeurig-
heid bij de assemblage, meestal een hoge absolute nauw-
keurigheid in de orde grootte van enkele tientallen microns
tot minder dan een micron. De kleine onderdelen zijn vaak
ook fragiel en erg kwetsbaar. Omdat in een aantal gevallen
uit het vlak wordt gewerkt, is het ook gewenst dat de nauw-
keurigheid in 3D wordt geleverd.  De vereiste hoge nauw-
keurigheden maken het ook vaak onmogelijk om handmatig
te assembleren.

Onderzoek bij TNO op het gebied 
van micro assemblage
Het ontwerpen en realiseren van een microsysteem is een
proces waarbij de bovengenoemde zeven aandachtspunten
op elkaar dienen te worden afgestemd. Als er een extreem
klein systeem wordt gevraagd, dan wordt het een dure kwes-
tie met veel dedicated elementen. 
Binnen TNO is ervaring opgedaan met het ontwerpen en
realiseren van microsystemen, waardoor een goede afwe-
ging gemaakt kan worden van deze zeven ontwerpaspecten
en modulaire of-the-shelf technologie modules. Bij de inzet
van of-the-shelf onderdelen en technologie kunnen micro-
systemen voor redelijke kostprijzen gerealiseerd worden.
Afhankelijk van de aantallen zijn kostprijzen van enkele
euro’s tot enkele tientallen euro’s per stuk al haalbaar.

Er zijn in principe drie fundamenteel verschillende benade-
ringen om op kleine schaal producten te assembleren uit
kleine onderdelen. De eerste benadering is het per stuk

assembleren van enkelvoudige microsystemen (hybride
micro assemblage). De tweede benadering  is het in grote
aantallen tegelijk assembleren van microsystemen (wafer
level packaging). De derde benadering is het vermijden van
micro-assemblage door onderdelen geïntegreerd op te bou-
wen (embedded functionality).

Hybride micro-assemblage
Om hybride micro-assemblage uit te voeren, moet een klein
onderdeel opgepakt en nauwkeurig gepositioneerd kunnen
worden. Binnen TNO Industrie lopen op dit moment drie
onderzoeksprojecten op dit gebied.

Gripper onderzoek
In de wereld van de microsysteem-assemblage zijn wellicht
wel de belangrijkste uitdagingen het oppakken en plaatsen
van typische microcomponenten. Het gaat hierbij om het
herkennen, oppakken, vasthouden, oriënteren, nauwkeurig
plaatsen en loslaten van zeer fragiele en/of kleine produc-
ten. De krachten die in het totale proces op het component
worden uitgeoefend, moeten nauwkeurig onder controle
worden gehouden. Dit geldt zowel voor de gripkracht als
voor de plaatsingskracht. 

De plaatsingsnauwkeurigheid van het component ligt vaak
een orde hoger dan de plaatsingsnauwkeurigheid van stan-
daard elektronica componenten. Als het component een-
maal op de juiste positie aangebracht is moet het nog, zon-
der ongewenste verplaatsing, worden losgelaten. Hierbij
spelen allerlei effecten een rol die op een grotere schaal ver-
waarloosbaar zijn zoals: elektrostatische-, Van der Waals- en
capillaire krachten.
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Afbeelding 4. Meettaster met nanometer-nauwkeurigheid  

Afbeelding 3. Microfluidisch testcircuit (kanaaldiameter is onge-
veer 100 micron)



Binnen het onderzoek dat TNO wil gaan uitvoeren wordt
gekeken naar drie principes van grijpen: mechanisch,
vacuüm en elektrostatisch. Het doel is om voor fibers,
microzeven, microlenzen en dunne folies uit te zoeken welk
gripper-principe het beste functioneert.

Inchpan project
In het kader van het nieuwe initiatief Micro Systeem
Technologie (NIMST) wordt binnen TNO gewerkt aan het
realiseren van een multichannel kunststof micro-fluïdisch
systeem. In één run kan de aanwezigheid van meerdere ver-
bindingen (bv. metabolieten, hormonen, vitamines) worden
aangetoond. In het ontwikkelproces van de chip wordt tot nu
toe vooral met bloed als te meten vloeistof gewerkt, maar in
wezen richt het project zich op het realiseren van een plat-
form waarop diverse toepassingen kunnen worden aange-
bracht. De kanaaltjes op de chip zijn typisch 100 micron
breed. De gevoeligheid van de gekozen assay is van belang
voor de keuze van de verbindingsprocessen van de verschil-
lende onderdelen waaruit de chip bestaat. 
Er is bij TNO Industrie een groot aantal experimenten suc-
cesvol afgerond, waarbij werkende prototypes met behulp
van laserlassen geassembleerd zijn. Daarmee is een weg
gevonden in de richting van kosteneffectieve assemblage
van deze ‘Lab-on-a-Chip’ producten.

Nanotaster
In het kader van het IOP (Innovatief Onderzoek
Programma) Precisietechnologie wordt door TNO en de
TU/e gezamenlijk onderzoek gedaan naar de mogelijkheden
om microsystemen zodanig te ontwerpen dat ze met stan-

daard of-the-shelf-technologie automatisch geassembleerd
kunnen worden. De nanotaster is een meetonderdeel voor
een coördinaten-meetmachine dat met een resolutie van
ongeveer 1 nanometer kan tasten. De nanotaster is een
micromechanisch product dat fragiele MEMS onderdelen
bevat. Er zijn al verschillende testruns uitgevoerd door TNO
met dummy producten (niet functionele nanotasters) die
aantonen dat het modulaire technologieconcept dat ten
grondslag ligt aan de MA3 machine praktisch uitvoerbaar is.
Inmiddels heeft de TU/e (ir. Edwin Bos) een herontwerp van
de taster gerealiseerd, waarbij de functie behouden blijft
maar de assemblage mogelijk wordt met of-the-shelf tech-
nologie.

Wafer Level packaging (WLP)
Wafer Level packaging wordt in de elektronica steeds meer
toegepast. Door wafers op elkaar te stapelen (eventueel van
verschillende materialen) kunnen zeer veel producten
simultaan gerealiseerd worden. Na de assemblage van de
wafers volgt een separatie stap en worden individuele
microcomponenten verkregen. Door wafers met verschil-
lende functionele elementen te stapelen, kunnen ook micro-
systemen worden gerealiseerd.

Fluidic Multi Chip Module (FMCM)
TNO voert gezamenlijk met Greene Tweed en C2V een
onderzoeksproject uit, Fluidic Multi Chip Module of
FMCM, waarbij onder andere assemblagetechnieken voor
fluidische microsystemen worden onderzocht. Een van de
assemblagetechnieken die worden onderzocht, is het inzet-
ten van dunne gestructureerde rubbers die vloeistofkanalen
afsluiten. Het assembleren van dunne (< 50 micron)
gestructureerde rubbers is één van de micro-assemblage uit-
dagingen in dit project. Het rubber pakkingsmateriaal kan
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Afbeelding 6. Laserlassen van 
Lab-on-a-Chip

Afbeelding 5. Principe van de Fluidic Multi Chip Module technolo-
gie die C2V Greene Tweed en TNO gezamenlijk ontwikkelen



als een tussenlaag tussen een silicium wafer en een glas
wafer worden geplaatst. 

Prototyping van de FMCM-testonderdelen wordt gedaan op
een semi-automatisch micro-assemblagestation van het
merk Dr. Tresky, waar test-assemblages met een relatief
hoge nauwkeurigheid kunnen worden bereikt. Na een suc-
cesvolle proces ontwikkeling is het de bedoeling dat de
micro-assemblageprocessen op de MA3 assemblage-lijn
worden geïmplementeerd, waardoor goedkope serieproduc-
tie van micro-fluidische devies wordt  gefaciliteerd.  

Embedded functionality
Opbouw van een behuizing of een functioneel component
ter plaatse ontwijkt een aantal van de problemen die aan
hybride micro-assemblage zijn verbonden.  Een voorbeeld
van een dergelijke oplossing is het omspuiten van een opti-
sche chip met een polycarbonaat dat naast mechanische en
chemische bescherming een optische functie (lens) vervult.

In het kader van het NIMST-programma binnen TNO en in
het kader van MicroNed is bij TNO een onderzoeksproject
van start gegaan met als doel het onderzoeken van jetting-
technologie, die gebruikt kan worden om een package met
de bijbehorende interconnectie rondom een functioneel
microcomponent op te bouwen.

Binnen de elektronica-industrie wordt embedded passive-
technologie ontwikkeld, waarbij capaciteiten en condensa-
toren in een printed circuit board worden verwerkt.
Daardoor kan een elektronica product kleiner en goedkoper
worden geproduceerd. Deze ontwikkeling is natuurlijk ook
voor microsysteem-technologie van groot belang. Een stap
verder dan het integreren van passieve elektronica-compo-
nenten is het verwerken van sensor- en actuator-elementen
in de wand van de package.  TNO heeft een capacitieve
druksensor ontwikkeld die in een post-processing-stap in

een Low Temperature Co-fired Ceramics (LTCC) substraat
geïntegreerd kan worden. Het interface circuit en mogelijk
ook draadloze transmissie circuits kunnen in het LTCC sub-
straat geïntegreerd worden om een autonome sensor te reali-
seren.

Literatuur
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Afbeelding 7.
Gerealiseerde embedded

druksensor met een koper 
membraam Ø 6.8 mm .

Foto Semi-automatisch 
micro-assemblage-apparatuur (Dr.Tresky) 
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M Zoals de naam aangeeft, beoogt het Delft Centre for
Mechatronics and Microsystems de wereld van de mechatro-
nica en de microsystemen bij elkaar te brengen. Het toepas-
singsgebied is hierbij primair de typische ‘koude’ werktuig-
bouwkunde, waarbij technische systemen worden ontwik-
keld die bewegingen realiseren (sensor-actuator systemen).
MST/MEMS heeft ook duidelijk toepassing in andere gebie-
den zoals analyseprocessen in de agro/food en de medische
discipline. Deze toepassingen staan echter niet primair cen-
traal in het Delft Centre for M&M.

SPECIAL: MST / MEMS

•   Dr. ir. Marcel Tichem, Prof. ir. O.H. Bosgra1 •

Mechatronica betreft het interdisciplinair ontwikkelen van
machines en producten. Als zodanig is mechatronica een
moderne term voor werktuigbouwkunde gericht op een
groot aantal toepassingsgebieden. Onder microsystemen
worden systemen verstaan die taken uitvoeren op de micro-
schaal. De systemen die hiermee worden aangeduid, laten
nog een zekere spreiding zien in afmetingen. Vanuit het
werktuigbouwkundige domein zijn systeemafmetingen vaak
in de orde van enkele millimeters tot een centimeter.
Kleinste onderdeelafmetingen zijn in het submillimeter
bereik, kenmerken van onderdelen zijn het micrometer
bereik. Vanuit het halfgeleider domein zullen de systeemaf-
metingen veelal veel kleiner zijn en spreekt men over
MEMS: Micro Electro Mechanical Systems.

Uitdagingen 
van mechatronica
Recent is aan de Technische Universiteit Delft (TUD) het Delft Centre for Mechatronics and

Microsystems (M&M) van start gegaan. De TUD heeft in haar onderzoeksbeleid besloten, het

onderzoek intern te bundelen en extern te profileren via een dertiental speerpuntinstituten

en platforms, waarvan het genoemde Delft Centre for M&M er één is.

1 TU Delft, Mekelweg 2, 2628CD Delft

T +31 15 27 81603, F +31 15 27 83910

E m.tichem@wbmt.tudelft.nl
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In dit artikel wordt eerst ingegaan op de motivatie die heeft
geleid tot de definitie van het Delft Centre for M&M.
Vervolgens wordt de opbouw van het onderzoekprogramma
M&M uiteengezet. Het onderzoekprogramma wordt ten
slotte geïllustreerd aan de hand van voorbeelden van lopen-
de projecten. Het artikel is een weerslag van een presentatie
die door de auteur is gegeven op de themadag ‘Welkom in
de wereld van MST/MEMS’ georganiseerd door het
Mikrocentrum op 30 maart 2004.

Motivatie Mechatronics and  Microsystems
Het Delft Centre for M&M sluit aan bij een aantal trends
(zie afbeelding 1). Eén van deze trends is de toenemende
miniaturisatie van producten en componenten. De prestaties
van kleine systemen, in termen van bijvoorbeeld responsie-
snelheid en nauwkeurigheid, zijn in het algemeen superieur
aan die van grote systemen. Daarnaast biedt miniaturisatie
van technische componenten de mogelijkheid tot het verho-
gen van de functiedichtheid van producten: er is meer func-
tionaliteit per volume product te realiseren. De wens tot ver-
hoogde intelligentie van en communicatie met producten
voedt deze ontwikkeling. Daarnaast zijn er geavanceerde
mechatronische systemen op macroschaal die om extreme
prestaties vragen. Te denken valt aan productiemachines en
meetinstrumenten. In de mechatronica worden extreme
prestaties gerealiseerd door het ontwikkelen en toepassen
van constructieprincipes, regelstrategieën en dergelijke.
Daarnaast is het de verwachting dat door de symbiose van
microsystemen met macrosystemen de prestaties van de
macrosystemen verder kan worden vergroot, door gedistri-
bueerd lokaal te meten en/of lokaal te actueren.

Een andere waar te nemen ontwikkeling is zichtbaar in de
halfgeleider industrie. Deze industrie is primair ontwikkeld

vanuit de micro-elektronica. Recente en toekomstige ont-
wikkelingen in de micro-elektronica laten een duidelijke
verbreding zien. Enerzijds komen totaal nieuwe technolo-
giegebieden in zicht, zoals de nanotechnologie. Anderzijds
wordt getracht de functionaliteit van microsystemen te ver-
groten, onder meer in de richting van de mechanische sys-
temen (micro-mechanics) en de opto-elektronica (MOEMS
– Micro Optical Electro Mechanical Systems). De basis
voor het fabriceren van dergelijke systemen met bredere
functionaliteit wordt nog steeds gevormd door de microma-
chining en packaging technieken, zoals die worden toege-
past bij het fabriceren van micro-elektronica. Voor het reali-
seren van microsystemen met meer functionaliteit zullen de
voornamelijk monolithische systemen echter niet meer vol-
doen. Het realiseren van hybride microsystemen is dan ook
noodzakelijk. Hybride microsystemen bestaan uit compo-
nenten die uit de verschillende technologiedomeinen

voor de symbiose
en microsystemen

Afbeelding 1. Trends in mechatronica en microsystemen



komen: de halfgeleider industrie en de microwerktuig-
bouwkunde.

Het bij elkaar brengen van de twee traditioneel gescheiden
domeinen van de halfgeleider technologie en de werktuig-
bouwkunde biedt nog andere perspectieven. Voor de werk-
tuigbouwkunde biedt het halfgeleider domein de mogelijk-
heid tot het fabriceren op hele kleine schaal. Voor het half-
geleider domein zijn de typische werktuigbouwkundige dis-
ciplines van het ontwerpen en optimaliseren van producten
voor seriematige fabricage waardevolle toevoegingen.

Opbouw onderzoekprogramma 
Mechatronics and Microsystems
Het onderzoekprogramma van het Delft Centre for M&M
wordt uitgevoerd door groepen van de subfaculteit werk-
tuigbouwkunde en de subfaculteit elektrotechniek, met
name vanuit DIMES (Delft Institute for Microelectronics
and Submicron Technology). De deelnemende groepen ver-
tegenwoordigen drie aspecten:
- ontwerp, modellering en optimalisatie: fysica, mechani-

ca, dynamica voor het microdomein, optimalisatietech-
nieken;

- productie van microsystemen: bewerkingsprocessen en
afknaging vanuit het halfgeleider domein, alsmede het
fabriceren van micro-onderdelen en micro-assemblage
vanuit de werktuigbouwkunde;

- toepassingsgebieden: mechatronische machines en produc-
ten, bio-medische mechatronica en voertuigmechatronica.

Afbeelding 2 toont de structuur van het onderzoekprogram-
ma Mechatronics and Microsystems. Elke deelnemende
groep brengt een deel van de vaste wetenschappelijke staf in,
voor de uitvoering van het onderzoekprogramma. Het onder-
zoek binnen het Delft Centre for M&M is per definitie
samenwerking tussen tenminste twee van de deelnemende
groepen. Daarnaast zal ieder van de groepen het disciplinair
gerichte onderzoek blijven uitvoeren, om contact met de
eigen discipline te behouden. Tussen het onderzoek binnen
het Delft Centre for M&M en het disciplinair gerichte onder-
zoek zal kruisbestuiving ontstaan. Verder zullen de vaste
stafleden die aan het Delft Centre for M&M meedoen pro-
movendi inbrengen, die zij via voornamelijk tweede en derde
geldstroom hebben verworven en begeleiden.

De financiering van het Delft Centre for M&M komt voor
een deel uit de eerste geldstroom (financiering vaste weten-
schappelijke staf van de deelnemende groepen). Het College
van Bestuur zorgt voor additionele middelen om het Delft
Centre for M&M te realiseren. Deze additionele middelen
worden ingezet voor het financieren van promotieprojecten
die door tenminste twee van de deelnemende groepen wor-
den gedefinieerd. Daarbij wordt vooral onderzoek onder-
steund dat zich richt op wat gezien wordt als de belangrijk-
ste vernieuwing: de ontwikkeling van hybride microsyste-
men en de symbiose van mechatronische systemen met
microsystemen. Daarnaast worden de additionele middelen
van het College van Bestuur ingezet voor het aanschaffen
van laboratorium-infrastructuur die van breed nut is voor het
Delft Centre for M&M als geheel. Te denken valt aan meet-
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onderzoekprogramma Mechatronics

and Microsystems



apparatuur. Verder worden de meeste  onderzoeksprojecten
vanuit de tweede en derde geldstroom gefinancierd.

In de ontwikkeling van het onderzoekprogramma zijn uit-
eindelijk vier clusters van activiteiten gedefinieerd, twee
vanuit een mechatronisch toepassingsgebeid, en twee vanuit
basiskennis en technologie voor microsystemen:
- precision motion: ontwikkeling van mechatronische

apparaten en machines met extreme prestatie-eisen.
Hierbij valt te denken aan ultra-precisie meetinstrumen-
ten en slimme lagersystemen.

- precision bio-mechatronics: mechatronica binnen de
bio-medische applicatiegebied.

- micro-functions: ontwikkeling van functionaliteit van
hybride microsystemen, multi-fysica modellering en
optimalisering.

- micro-production: ontwikkeling van technologie voor de
productie van hybride microsystemen.

Het onderzoeksprogramma zoals hier gepresenteerd is eind
2003 vastgesteld door de wetenschappelijke raad van het
Delft Centre for M&M. De implementatie ervan is momen-
teel in volle gang. Dit behelst een aanzienlijke ontwikkeling
van de deelnemende groepen.

Tot slot van deze paragraaf dient nog de relatie met
MicroNed te worden genoemd. MicroNed is een nationaal

initiatief, gefinancierd uit de Bsik gelden. Het penvoerder-
schap van MicroNed ligt bij de TUD, bij deelnemende groe-
pen van het Delft Centre for Mechatronics and Microsystems.
MicroNed richt zich op het bundelen van onderzoek, ontwik-
keling en industrialisatie van microsystemen. Partners in
MicroNed zijn universiteiten, onderzoekinstellingen en
bedrijven. In de loop van 2004 wordt MicroNed opgestart.
Voor meer informatie over MicroNed: info@microned.nl.

Voorbeelden van M&M projecten
In deze paragraaf wordt een aantal voorbeelden behandeld
van lopende onderzoeken die onder het Delft Centre for
M&M vallen. Hierbij wordt aandacht besteed aan een drie-
tal onderwerpen, die aansluiten bij de clusters als boven
omschreven:
- medische microdevices,
- modelleren en optimaliseren SMA actuator,
- MEMS functionaliteit ten bate van microassemblage.

Medische microdevices
Het gebied van de medische technologie omvat zowel
mechatronische systemen op macroschaal als microsyste-
men. Het belang van microsystemen heeft haar primaire
oorsprong in het verschuiven van de grenzen in het toepas-
singsgebied. In de minimaal-invasieve chirurgie bestaat de
wens het operatievolume zo veel mogelijk te beperken, en
zo min mogelijk schade toe te brengen aan de gezonde
weefsels. Daarnaast is er een tendens om te opereren via
natuurlijke lichaamsopeningen (bijvoorbeeld een lever-ope-
ratie waarbij de instrumenten ingebracht worden via de
mond). In de medische diagnostiek bestaat de wens steeds
kleinere volumes te kunnen benaderen en analyses en
beperkte ingrepen ter plekke uit te kunnen voeren.
Miniaturisatie van instrumenten en het realiseren van maxi-
male functionaliteit binnen microafmetingen voor diagnose
en voor kleine ingrepen zijn om die reden belangrijke rich-
tingen van ontwikkeling.

Eén van de onderzoeksprojecten richt zich op de colonosco-
pie. Hierbij wordt een lang en flexibel instrument, de colo-
noscoop, in de darmen ingebracht voor inspectie en kleine
ingrepen. De colonoscoop moet hierbij de bochten in de
darmen volgen. Aangezien de colonoscoop op afstand naar
binnen wordt geduwd, kan het gebeuren dat de slang dubbel
buigt wanneer het uiteinde in contact komt met de darm-
wand. Dit veroorzaakt kramp en pijn bij de patient. In plaats
van het op afstand naar binnen duwen van de colonoscoop,
kan ook geprobeerd worden de colonoscoop naar binnen te
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trekken door voortbewegingsmechanismen aan het uiteinde
van de colonoscoop in te bouwen. In het onderzoek wordt
daartoe gewerkt aan het concept van een rollende donut, zie
afbeelding 3. Het contactoppervlak tussen het voortbewe-
gingsmechanisme en de darmwand dient hierbij maximaal
te zijn. Daarnaast moet de mogelijkheid dat de darmwand
bekneld raakt tussen een bewegend mechanisme bij voor-
keur worden uitgesloten. Het getoonde concept voldoet aan

deze voorwaarden. De donut beweegt zich voort door af te
rollen op de darmwand zoals getoond in de figuur. 
Op dit moment wordt een werkend prototype ontwikkeld,
waarbij de donut gerealiseerd wordt gebruik makend van
stents. Stents zijn flexibele buizen van bio-compatibel
materiaal met verenstaal eigenschappen, die in verschillen-
de medische ingrepen toegepast worden. In de toekomst
zullen verschillende micro-instrumenten aan het uiteinde
van de endoscoop geïmplementeerd moeten worden voor
het uitvoeren van kleine ingrepen. Het instrument moet met
een nauwkeurigheid van 0,1 mm worden gepositioneerd ten
opzichte van de plaats waar de ingreep plaatsvindt. 

Modelleren en optimaliseren van een SMA actuator
Modelleren en optimaliseren zijn belangrijke uitdagingen in
het microdomein. De prevalerende fysische effecten zijn
anders dan die in de macrowereld, materiaaleigenschappen
van dunne lagen zijn anders dan die van bulk materiaal. In
het onderzoek van het Delft Centre for M&M worden zowel
fundamentele fysische als materiaalkundige eigenschappen
op microschaal onderzocht en gemodelleerd. Daarnaast
wordt het gedrag van devices gemodelleerd, bijvoorbeeld
het gedrag van microactuatoren. Ten slotte wordt ook aan-
dacht besteed aan het modelleren van het productieproces
van microsystemen, bijvoorbeeld de invloed van afknaging-
processen op het functioneren van micro-elektronica.

Eén van de huidige projecten richt zich op het modelleren
en optimaliseren van een Shape Memory Alloy (SMA) actu-
ator, die wordt geïntegreerd met een katheter. SMA-actu-
atoren hebben de eigenschap te kunnen transformeren tus-
sen verschillende configuraties, afhankelijk van hun tempe-
ratuur en spanningsconditie. De vervormingen die optreden
zijn echter klein (0,5-0,7 % voor de SMA die in dit project
wordt beschouwd). Om met een kleine actuator toch relatief
grote vervormingen te realiseren zijn optimalisatietechnie-
ken essentieel. Als case wordt in afbeelding 4 een micro-
grijper getoond met afmetingen ongeveer 5x4x3 mm. De
gemodelleerde beweging van de actuator bedraagt ongeveer
0,8 mm. Via een algoritme is in een aantal slagen een glo-
baal optimum voor het bereik van de grijper gevonden.

MEMS functionaliteit ten behoeve van microassemblage
De ontwikkeling van hybride microsystemen noodzaakt de
ontwikkeling van passende technieken voor microassembla-
ge. Door de kleine afmetingen (0,1-5,0mm) van onderdelen
en de hoge nauwkeurigheidseisen (0,1-10,0µm) is het uit-
voeren van microassemblage handelingen technisch zeer
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uitdagend. In de industriële praktijk wordt de assemblage
veelal handmatig uitgevoerd, of wordt gebruik gemaakt van
dure, specifiek ontwikkelde machines. Dit maakt microas-
semblage duur. Een veel gebruikte manier van assembleren
in het microdomein is nog steeds het picken en placen van
componenten, zoals gebruikelijk in het macrodomein.
Ontwikkelingen vinden plaats op het gebied van micro-
grijptechnieken, verbindingsmethoden, haptische systemen
en sensor-bestuurde assemblage.

Een geheel andere benadering is het inbouwen van functio-
naliteit in het product zelf die een deel van het assemblage-
proces uitvoert, zie figuur 6. Het assemblageproces bestaat
uit twee stappen. In de eerste fase worden de componenten
met relatief grote onnauwkeurigheid ten opzichte van elkaar
gepositioneerd. In de tweede fase wordt de uiteindelijke,
nauwkeurige alignering gerealiseerd met behulp van func-
tionaliteit 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 kun-
nen bewegen, de positie van de componenten te kunnen
meten en de componenten in de uiteindelijke positie te fixe-
ren. Het project richt zich in eerste instantie op de actuatie
en fixatie van componenten. De actuatoren zullen gereali-
seerd worden op basis van microsysteemtechnologie. Dit
biedt onder meer de mogelijkheden de afmetingen klein en
de kosten laag te houden. Als case wordt het aligneren van
opto-elektronische componenten beschouwd, waarvan de
nauwkeurigheidseisen zeer hoog zijn (0,1 µm). Het project
wordt gefinancierd door IOP Precisietechnologie, en is een
samenwerking met de Technische Universiteit Eindhoven
(TU/e). Afbeelding 5 toont het concept van een eerste pro-
totype device, dat het resultaat was van een haalbaarheids-
studie die voorafgaand aan het project is uitgevoerd aan de
TUD.

Slotbeschouwing
De TUD zet in op een beperkt aantal gebieden, waarvan
M&M er één is. Het M&M-onderzoeksprogramma leidt tot
de ontwikkeling van nieuwe sterktes, vaardigheden, tech-
nieken en kennis, en langs die weg tot de ontwikkeling van
nieuwe toepassingsgebieden en belangrijke verbeteringen in
bestaande toepassingsgebieden. De kracht ligt in het bij
elkaar brengen van onderzoekgroepen in een interdiscipli-
nair onderzoekprogramma. Daarbij is een belangrijke uitda-
ging het bij elkaar brengen van de werktuigbouwkunde en
de halfgeleider technologie, waar beide domeinen voordeel
van zullen hebben. De opleidingen van de participerende
faculteiten worden vernieuwd in overeenstemming met de

doelen en het toepassingsgebied van het Delft Centre for
Mechatronics and Microsystems.

Dankwoord
De auteurs zijn dank verschuldigd aan de collegae dr. ir. P.
Breedveld en ir. M. Langelaar, die een bijdrage hebben gele-
verd aan het tot stand komen van dit artikel.
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MST:

H Naar microsystemen en -structuren
Mechatronica, als grondlegger voor het interdisciplinair
denken, kent vele omschrijvingen en één daarvan is: ‘de
synergetische integratie van fysische systemen met infor-
matie en communicatie technologie, met complexe beslis-
singsparameters in de ontwikkeling de fabricage en bedie-

SPECIAL: MST / MEMS

•   Ton van Schadewijk1 •

Het begin
Het ontwerpen en fabriceren is begonnen vanuit een mono-
disciplinaire benadering. Veelal kwamen ontwerpen en
fabriceren voort uit het gedachtegoed van één man en wer-
den ze gekenmerkt door één discipline. In de jaren zestig
van de vorige eeuw kwam daar verandering in en werd de
term ‘mechatronics’ geïntroduceerd, waarbij mechatronica
synoniem staat voor de synergie tussen mechanica en elek-
tronica. Later is daar ook informatica bijgekomen. In
Nederland raakte het interdisciplinaire denken pas in zwang
in de jaren tachtig van de vorige eeuw. Mechatronica had
vervolgens nog zo’n tien jaar nodig voordat het in ons land
niet meer alleen gezien werd als term voor een nieuwe bena-
deringswijze in het ontwerpen en fabriceren, maar als een
andere en betere benaderingwijze in het ontwerpproces.  

de kunst van
samenwerken

De afgelopen jaren is heel wat veranderd op het gebied van systeemontwikkeling en -fabri-

cage. Met name de manier van denken en werken is geëvolueerd; zelfs wetenschappers

worden tegenwoordig bij het proces betrokken. Deze evolutie zet door en wordt steeds

complexer en boeiender. Een nieuwe generatie van ontwikkelen en fabriceren met optima-

le afstemming ontstaat.

1 Adviseur Syntens Breda. Syntens is het innovatienetwerk voor ondernemers, dat

in opdracht van het Ministerie van Economische Zaken ondernemers uit het MKB

adviseert over veranderings- en vernieuwingstrajecten op de gebieden: Product- en

Procesontwikkeling, Samenwerken, Marketing en Strategie, Personeel en

Organisatie en Informatie- en Communicatietechnologie. In Brabant heeft Syntens

o.a. een MST-Kring voor ondernemers die zich met micro-systeemtechnologie

bezighouden of zich in die richting willen oriënteren.

in de keten en ketenmanagement
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ning’. Door een intensievere afstemming tussen onderne-
mingen, maar ook tussen vakgebieden, worden nu produc-
ten ontwikkeld en gefabriceerd die worden gekenmerkt door
een hoge toegevoegde waarde en die gericht zijn op haar
gebruikers. Zoals de nieuwe generatie mobieltjes met i-
mode; ze zijn in verhouding spotgoedkoop, licht in gewicht,
hebben veel functies, zijn compact en verkrijgbaar in vele
uitvoeringen. Deze telefoontjes met imaging waren amper
tien jaar geleden nog ondenkbaar, onmogelijk te ontwikke-
len en te fabriceren. 

De volgende stap gaat richting microsystemen: het verder
verfijnen van producten en het verbeteren van het ontwik-
kelings- en productieproces. Alles moet immers kleiner,
lichter, intelligenter, goedkoper en sneller op de markt
komen. Kleinere producten maken met nog meer inge-
bouwde functies betekent ook een aanslag plegen op de
bestaande ontwikkelingsmethoden, vakkennis en fabricage-
technieken. Het is onmogelijk om alles in één onderneming
te huisvesten.

Microsysteemtechnologie
Bij het ontwerpen en fabriceren van microsystemen zijn
twee karakteristieken aan te geven die bij microsysteem-
technologie van groot belang zijn: 
1 de interdisciplinaire geaardheid van de onderliggende

technologieën en 
2 het niveau van integratie die nodig is voor de totstand-

koming van de multifunctionele producten. 

Het is één van deze karakteristieken of juist de combinatie
van beiden die er voor zorgt dat microsystemen zo’n bij-
zondere positie innemen ten opzichte van de meer algeme-
ne systeemontwikkeling en fabricage. 

Kenmerkend voor MST (microsysteemtechnologie) is de
inbedding van functies afkomstig uit de elektrische, mecha-
nische, optische, chemische en thermische vakgebieden.
Van de vele apparaten en systemen die momenteel op de
markt zijn, hebben we de afgelopen paar jaar een exponen-
tiële groei kunnen zien in de complexiteit van systemen, de
soorten systeemarchitecturen, de verschillende aansluitings-
mogelijkheden, de variëteiten aan implementaties en bedie-
ningsmogelijkheden, maar ook de relatief korte tijd die een
product op de markt is. 

Microsystemen ontwikkelen en fabriceren is complex: de
vele vragen, de uiteenlopende vakgebieden, de verschillen-
de technologieën die aan de orde komen en in belangrijke
mate het eindresultaat bepalen, moeten goed op elkaar wor-
den afgestemd. Dan kan alles zo geavanceerd mogelijk wor-
den gepast in één systeem dat in (massa-)productie kan wor-
den genomen tegen een marktconforme prijs. 
De inbreng en de relevantie van sommige branchevreemde
vakgebieden kunnen bijzonder groot zijn in het ontwikke-
lingsproces. Met gevolg dat een gedegen projectmanage-
ment vereist wordt. 

Bij het ontwikkelen en fabriceren van microsystemen, op
wat voor schaal dan ook, loopt men tegen een toenemende

Afbeelding 1. Convergerende technologieën



complexiteit aan. Met name microsysteemtechnologie is
toekomstgericht, met vele onbekendheden en onzekerhe-
den. En vele ontdekkingen en mogelijkheden, want aan de
volgende generatie van ‘embedded systemen’ wordt nu al
gewerkt, die van ambient intelligence, onzichtbare compu-
ters en intelligente materialen. 

Kennisopbouw
Omdat kennis eerst verkregen moet worden en altijd bij men-
sen begint, kan het vervolgens ook devalueren, vervallen, uit-
gebreid worden of  zich vermeerderen. Bedrijfsgebonden ken-
nis is afhankelijk van menselijke factoren. Belangrijk bij per-
soonsgebonden kennis is dat het tastbaar en bruikbaar wordt
gemaakt voor de organisatie. Kennisopbouw kan bijvoorbeeld
door afkijken, nadoen, imiteren of samenwerken. Van belang
daarbij is dat de opgebouwde of persoonsgebonden kennis
zodanig wordt vastgelegd dat ook anderen er profijt van kun-
nen hebben. Door het aan anderen overbrengen van deze
expliciete kennis of het verkrijgen van toegang daartoe kan de
nieuw verworven kennis leiden tot verrassende resulaten. Een
continue proces van leren, ontdekken en ontplooien. 

Technologische samenwerking
Bij veel bedrijven liggen bijna alle functies opgesloten in
één en hetzelfde bedrijf. Een tendens is ingezet van concen-
tratie van activiteiten rondom functies. Ook is er sprake van
meer bedrijfsconcentratie door joint-ventures, allianties,
overnames en afsplitsingen. De trend om niet-kernactivitei-
ten uit te besteden, leidt tot een sterke groei van de markt
van toeleveranciers. Naar verwachting zullen marktkansen
toenemen door intensieve samenwerking. In dit kader wordt
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ook gesproken over ketengericht samenwerken of collabo-
rative engineering. Om de voortgaande technologische ont-
wikkeling bij te houden, is steeds meer complexe en gespe-
cialiseerde kennis nodig. Dit maakt het voor bedrijven
ondoenlijk om alle benodigde kennis zelf in huis te hebben.
Door de steeds snellere technologische ontwikkeling wordt
de levenscyclus van veel producten steeds korter. Innovatie
moet daardoor constant plaatsvinden, mede gezien de steeds
kortere levensduur van producten. Voor afzonderlijke
bedrijven wordt het dus steeds moeilijker om zich individu-
eel toe te leggen op innovatie en de kennis up-to-date te
houden. Krachten bundelen is de remedie. Enkele voorbeel-
den van samenwerkingsverbanden zijn:

Pre-concurrentiële samenwerking:
Een vorm van samenwerken waarbij men gezamenlijk funda-
menteel onderzoek verricht om voor beiden op lange termijn
een strategische voorsprong te behalen of de andere vorm
waarbij de uitbesteder en toeleverancier samen aan een ont-
wikkeling werken en de uitbesteder de hoofdaannemer is.

Co-makership:
Een vorm van samenwerken tussen uitbesteder en toeleve-
rancier om te realiseren dat het eindproduct de beoogde
kwaliteit heeft en op tijd wordt geleverd, etc. De toeleveran-
cier brengt de specialistische kennis in over een product of
productieproces. In geval van regelmatige uitwisseling van
technologische kennis en vaardigheden ontwikkelt de co-
maker zich in de richting van ‘co-developer’.

Samenwerking in de ontwikkelingsfase:
Hierbij ontwikkelen bedrijven gezamenlijk een nieuw product.
De partners ontwikkelen ieder een deel van het product, het-
geen dus complementariteit van de partners vereist.
Intensieve uitwisseling is essentieel.

Samenwerking in de productie:
Bij deze vorm worden de delen van een product in aparte
bedrijven geproduceerd. Er wordt gewerkt op basis van speci-
ficaties, waarbij de vrijheidsgraden in de engineering liggen.

Samenwerking bij microsystemen:
Wat het ontwikkelen van een microsysteem zo bijzonder
maakt is de complexiteit en de risico’s. Complex is bijvoor-
beeld het samenvoegen van kennis, vaak door de samenwer-
king van verschillende afdelingen en/of bedrijven. Juist deze
samenvoeging biedt voor iedere participant veel voordelen:
snellere ontwikkeling van nieuwe mogelijkheden, grotere pro-
jecten, nieuwe kennisgebieden, nieuwe markten en nieuwe
kansen en uitdagingen. Projecten kunnen worden aangegaan

Afbeelding 2. Toenemende geavanceerdheid in producten



kan ontstaan, vormt de kiem voor een langdurige relatie en
wederzijds succes. Een andere regel voor samenwerken is
de kunst van het luisteren en nadenken, om daarna keuzes te
maken. Wat is belangrijk voor nu en wat voor later én hoe
gaan we het aanpakken in de loop der tijd. Alleen zo ontstaat
een betrouwbaar, betaalbaar en respectvol samenwerkings-
verband, dat verbluffende resultaten kan opleveren.
Resultaten die voor een solitair werkende MKB-onderne-
ming nimmer te bereiken of haalbaar zijn binnen de door de
markt gestelde tijd. De meeste veranderingen lopen stuk
door gebrek aan kennis en inzicht over het veranderingspro-
ces. Samenwerkingsverbanden kunnen dan stuk lopen door
emoties. Gedrag wordt vooral bepaald door bewuste voor-
nemens, intenties en de situatie met zijn omgevingsfactoren
waarin we ons geplaatst weten. Dit besef is van belang om
de interacties te kunnen begrijpen, waarbij gedrag en inter-
pretaties vaak worden vermengd. 

Proces tussen culturen
Het principe ‘kwaliteit in, kwaliteit uit’ geldt ook voor
samenwerkingsverbanden. Dat merk je ‘aan tafel’, aan de
wijze hoe men reageert op technische of organisatorische
vragen en hoe men met doordachte oplossingen komt. Is er
de wil om gezamenlijk tot iets te komen of is er alleen de
behoefte aan ‘toeleveren & uitbesteden’. Het kunnen verta-
len van vraag en behoeften in gerichte en functionele oplos-
singen kan effectief en efficiënt bijdragen bij het sneller
kunnen ontwikkelen van een nieuw product. De kracht van
excelleren resulteert uiteindelijk in het sneller op de markt
introduceren van een product. En we weten dat producten
steeds sneller op de markt gaan komen en ook dat ze een
steeds kortere levensduur te zien geven. Excellente produc-
ten kunnen alleen nog worden ontwikkeld door een accele-
ratie te bewerkstelligen in het ontwikkelproces. Optimale
acceleratie wordt verkregen door de krachten te bundelen
van wetenschap, onderzoek, advies, ontwikkeling, fabrica-
ge, logistiek, marketing tot verkoop. 

Proces van netwerken en selecteren
Veel kennis is complex en multi-disciplinair. Onder druk
van steeds sterker wordende internationale concurrentie,
snelle technologische ontwikkelingen en marktmechanis-
men is het onontkoombaar dat de onderlinge relatie tussen
bedrijven verschuiven van toeleveren en uitbesteden naar
strategische allianties. Dit kan zijn met bedrijven buiten de
eigen sector en met kennisinstellingen. Netwerken binnen
en buiten de sector is een belangrijk instrument om toe-
komstige partners te leren kennen. Voor het selecteren van
een samenwerkingspartner zijn de volgende vragen van
belang:
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die voorheen niet realiseerbaar waren, bijvoorbeeld doordat
ze buiten de kerncompetentie vallen of te risicovol zijn.
Risico’s zijn er volop en verrassingen zullen er zeker zijn.
Hoewel deze fenomenen in het algemeen voor productont-
wikkeling opgaan, tellen zij harder mee bij de ontwikkeling
van microsystemen, juist door de complexiteit en de onze-
kerheden. In het ontwikkeltraject kunnen zich problemen
voordoen die onoplosbaar lijken te zijn, waardoor nieuwe
barrières geslecht dienen te worden. Ook dit is weer een
kans om nieuwe kennis te verwerven en ervaring op te doen.
Met microsysteemtechniek is heel veel mogelijk door samen-
werking en bereidheid te investeren.

Ketengericht ontwikkelen
Ketengericht ontwikkelen, fabriceren en vermarkten is een
strategische methode om sneller en efficiënter met een
marktgereed product te komen. Wanneer dit afgestemd en in
de keten gebeurt, kan dit met zo weinig mogelijk investerin-
gen en risico’s. Ketengericht ontwikkelen houdt ook een
innovatieslag in in het ontwikkelingsproces. Innoveren is
verandering aangaan door te vernieuwen. Vernieuwen doe je
om voorop te lopen bij je concurrentie. Vernieuwen is een
must voor de organisatie en dient een continu proces te zijn.
Vaardigheden om het proces van vernieuwing in te leiden en
te begeleiden zijn onontbeerlijk voor een  ondernemer. En
waarom zou je gebruik maken van dat wat er al is, om het
vervolgens anders te doen en beter? Samenwerken in de
keten is het credo, gevolgd door ketenoptimalisatie. Met
name bij de ontwikkeling van MST-producten is het vanwe-
ge de complexiteit van belang om meer en betere kennis in
de keten in te brengen. Ontwikkelde kennis wordt te weinig
toegepast, omdat er geen vraag naar is of geen weet van is.
Door de verschillende schakels in de keten beter met elkaar
te laten samenwerken, creëer je de juiste randvoorwaarden
voor de mooiste productcreaties. Veel partijen (onderwijsin-
stellingen, ondernemingen, kennisinstituten en belangenor-
ganisaties) zijn zeer actief met technologie. Door een bete-
re afstemming, misschien vraag-gestuurd, kan er aan facili-
ty sharing worden gedaan met enorm potentieel. Een zeer
groot scala aan producten en diensten kunnen ingekocht
worden en daarmee de eigen organisatie beperken tot die
medewerkers en middelen die nodig zijn om het primaire
proces of de kernactiviteiten optimaal te kunnen uitvoeren.
De tijd is echt voorbij dat organisaties over een uitgebreid
scala aan ondersteunende diensten beschikken.  

Proces tussen mensen
Samenwerken kan alleen goed gaan bij wederzijdse open-
hartigheid en betrokkenheid. De kruisbestuiving die dan



1) komen de basisgedachten overeen?
2) liggen de bedrijfsactiviteiten in elkaars verlengde?
3) welke succesfactoren kunnen ingebracht worden?
4) waar is de ander goed in en wat is bruikbaar?
5) wat is het ‘werkterrein’ en in hoeverre conflicterend?
6) wat zijn de beperkingen?
7) wat zijn de gezamelijke doelen en wat is conflicterend? 
8) komen de ‘hogere’ doelen overeen?
9) hoe is de cultuur?
10) is er een kans van ‘overschaduwd’ worden?
11) hoe is het met de continuïteit gesteld? 
12) kunnen we elkaar vinden in een businessplan?
13) wie kan het beste de regie nemen?

Maak van te voren een goede analyse van de top 25 van uw
bestaande klanten. Op basis van deze lijst krijgt u inzicht in
de meest belangrijke klanten, vervolgens bepaalt u welke
eisen en wensen (op basis van de mogelijkheden: producten,
diensten en concepten van uw klant) het beste passen bij uw
onderneming. Voor datgene dat u niet wilt of aankunt en
aangevuld wenst te zien door anderen in de keten, zoekt u
partners.

Met kennis redeneren
De beschikbaarheid en toegankelijkheid van kennis wordt
steeds belangrijker en is voor moderne organisaties van
levensbelang. In samenwerkingsverbanden is naast flexibi-
liteit bij het representeren van kennis ook de flexibiliteit
van de achterliggende technologie van belang in het cre-
atieproces. Goed luisteren, interpreteren en vertalen naar
oplossingen zijn hulpmiddelen om kennis te representeren
en ermee te redeneren. Inventiviteit en regels bijten elkaar
niet, maar kunnen elkaar op een verrassende manier ver-
sterken. Juist in het multi-disciplinaire ontwikkelveld waar-
in MST-producten tot stand komen, is het van belang meer
over de achtergrond van elkaars denkwereld te weten. Niet
voor niets is men ooit begonnen aan een bepaalde studier-
ichting en hiermee verstrengeld geraakt. En juist van deze
kennis, als meerweetgebied, willen we gebruik maken om
tot hoogstandjes in het ontwikkelings- en fabricageproces
te komen.  

Wennen
Iedere schakel in de MST-Keten is belangrijk en kan een vol-
waardige functie bekleden mits er effectief wordt omgegaan
met de afzonderlijke schakels, op weg naar meer succes. Een
samenwerkingsverband kan winst en glorie opleveren voor
iedere partij. Echter, een samenwerking opzetten is niet iets
wat je zomaar even doet en waaraan je zeker niet moet
beginnen wanneer de jaarcijfers slecht zijn. Het opstarten
van een businesscluster is vaak een langdurig proces, omdat
partners aan elkaar gewend moeten raken en er vertrouwen
moet worden opgebouwd. Het is ook een proces van strate-
gievorming, die geregisseerd moet worden aan de hand van
de gezamenlijke visie en missie. Hoe moeilijk het opzetten
van een samenwerkingsverband ook is, het kan leiden tot
mooie productcreaties. Samenwerken met andere bedrijven
of kennisinstellingen biedt nieuwe mogelijkheden of kansen
voor uw onderneming: in ontwikkeling van producten, in
nieuwe afzetgebieden en in verrijking met additionele ken-
nis. Enkele punten waaraan men moet denken bij het aan-
gaan van een strategisch samenwerkingsverband zijn:
a) Succesvol samenwerken vereist een samenspel tussen

strategische intentie, wederzijds vertrouwen, commit-
ment, gezamenlijke inzet van middelen en mensen,
realistische uitgangspunten en een gefundeerde metho-
diek voor de selectie van de partners en de wijze waarop
er samengewerkt gaat worden.

b) Samenwerken kost tijd en in eerste instantie ook geld. 
c) Samenwerken kent ook administratieve, juridische en

overige zaken waarover duidelijkheid dient te zijn, zoals:
projectmanagement, aansprakelijkheid, doorbelasting,
niveau van in te brengen kennis, op welke markten wordt
er betreden.

Samenwerken en ketenmanagement 
De ‘kunst’ van integraal ketenmanagement zit uiteindelijk in
de optimale afstemming van samenwerking van veel partijen
uit uiteenlopende disciplines, culturen en belangen. Wat bindt,
is de wens om zo te ondernemen dat er optimaal gebruik
wordt gemaakt van ieders sterkten en zwakten, met een voor
iedere onderneming zo hoog mogelijk rendement. Wat je ook
ziet is dat organisaties in de loop van een ontwikkelingtraject
geleidelijk maar zeker veranderen. De organisaties worden
meer extern gericht, klanten krijgen een dominantere rol en de
processen worden transparanter en professioneler.
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SPECIAL: MST / MEMS

Afbeelding 3. Invloed van emoties

Afbeelding 4. Samenwerken: van afzonderlijke  activiteit naar
ketenbenadering
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UMECC (Rob Sillen) gesitueerd bij
Hogeschool van Utrecht (HvU) en het
lectoraat mechatronica (Henk van
Logten) gesitueerd bij Fontys in
Eindhoven. 
Dit projectteam is er in geslaagd om
het IOP (Innovatieve Onderzoeks-
Projecten) promotieonderzoek
‘Geavanceerde assemblagesystemen
voor het plaatsen van miniatuur com-
ponenten’ te verwerven. Sinds 1 mei
2003 zijn twee promovendi in dienst
van de TUD, sectie Advanced

Mechatronics (prof. dr. ir.  J. van
Eijk), werkzaam bij de HvU (Paul
Goede) en Fontys Eindhoven (Paul
Verstegen). 
Paul Goede is als werktuigbouwkun-
dig ingenieur belast met de mechani-
ca en Paul Verstegen, ingenieur elek-
trotechniek, neemt de regel- en aan-
drijftechniek voor zijn rekening. De
realisatie van de proefopstellingen
wordt door de Leidse
Instrumentmakers School (mbo) ver-
zorgt.

Voor dit onderzoek en voor onder-
wijsdoeleinden heeft Assembléon
twee FCM II’s  ter beschikking
gesteld, één aan de HvU en één aan
Fontys. Deze machines worden als
studieobject gebruikt.

Het project is uniek in Nederland. In
de eerste plaats omdat het de eerste
keer is dat promotieonderzoek op het
hbo plaatsvindt. Ten tweede omdat de
hele keten van bedrijfsleven, universi-
teit, hbo en mbo is afgedekt. De
belangstelling voor dit project is
groot. Dit komt tot uitdrukking in het
aantal bedrijven (13 stuks) dat zitting
heeft in de begeleidingscommissie.

Project Relevantie
De markt vraagt steeds snellere en
nauwkeurigere productie- en assem-

Hbo en onderzoek
De hbo’s zijn de laatste jaren druk
bezig onderzoek in het onderwijs(sys-
teem) in te bedden. De verschillende
kenniscentra die worden opgericht
zijn daar getuige van. In dit project is
een uniek samenwerkingsverband tus-
sen onderwijsinstellingen en het
bedrijfsleven tot stand gebracht. 

Het projectteam bestaat uit de
Technische Universiteit Delft (TUD),
Assembléon, Te Strake, Philips CFT,

Pick en place machines:
het creëren van een doorbraak

PROJECT UITGELICHT

Op de Hogeschool van Utrecht en de Fontys

Hogescholen doen twee promovendi van de Technische

Universiteit Delft onderzoek naar assemblagesystemen

voor miniatuurcomponenten. De nadruk ligt op het

assembleren van elektronica-componenten door Pick-

and-Place (P&P) machines op Printed Circuit Boards

(PCB’s). Deze P&P-machines hebben een output van

enkele duizenden componenten per uur per plaatsings-

kop. De snelste P&P-machine in het veld (2001) is de

FCM II van Assembléon met een output van 6000 com-

ponenten per uur per plaatsingskop. De plaatsings-

nauwkeurigheid bedraagt 100 µm. Het doel van het

onderzoek is output verhoging, met minimaal een 

factor 2, met behoud van plaatsingsnauwkeurigheid.

Paul Goede en Paul Verstegen
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blagesystemen. De vraag naar hogere
nauwkeurigheid is een direct gevolg
van de steeds verder gaande miniatu-
risatie en het toenemend aantal func-
ties die een product moet vervullen.
Voor de elektronica assemblage bete-
kent dit kleinere componenten1

(miniaturisatie) en een grotere com-
ponentdichtheid (meer functies, meer
componenten). Kleinere componenten
stellen hogere eisen aan de plaatsing-
snauwkeurigheid. Voor de komende
generatie miniatuurcomponenten is
een plaatsingsnauwkeurigheid van 50
µm (bij 3 sigma) vereist.

De vraag naar snellere productiemid-
delen heeft te maken met kostenreduc-
tie. De gedachte ‘hogere output dus
lagere productiekosten per product’
ligt hier aan ten grondslag. Het steeds
sneller op de markt brengen van nieu-
we producten (kortere terugverdien-
tijd), vraagt om snellere en flexibele
productie- en assemblagesystemen.

Onderzoeksopdracht
Het resultaat van de onderzoeksop-
dracht moet leiden tot de volgende

generatie P&P-machines, waarbij de
nieuwste technologieën samenkomen.

Ten tijde van de projectaanvraag
(2001) was de FCM II van
Assembléon de snelste P&P-machine
in het veld met 6000 componenten
per uur (cph) per plaatsingskop en
een plaatsingsnauwkeurigheid van
100 µm. De FCM II kan 16 plaat-
singskoppen bevatten zodat de totale
output op 96000 componenten per
uur komt. De nieuwe generatie P&P-
machines moet minimaal een factor 2
hogere output per plaatsingskop heb-
ben, cyclustijd van 300 ms per com-
ponent en een plaatsingsnauwkeurig-
heid van 50µm. Verder is er gesteld
dat de massa van 1 miniatuurcompo-
nent kleiner dan 5 gram is.

Analyse
In afbeelding 1 is de cyclus van een
P&P-machine weergegeven. De
cyclus begint met het inbrengen van
een PCB in de machine (SUB. RUN IN),
waarna deze wordt gemeten (BA:
BOARD ALIGNMENT). Vervolgens wordt
de PCB in het werkveld gebracht
(MOVE) en begint het plaatsen van
componenten op de PCB. De cyclus
van plaatsen bestaat uit het pakken
(PICK), transleren (MOVE), meten (CA:
COMPONENT ALIGNMENT) en het plaat-
sen (PLACE) van een component op de
PCB. De plaatsingskop gaat hierna
terug (MOVE) naar de pick positie en
herhaald deze cyclus Nx keer. Als alle
componenten zijn geplaatst, komt de
PCB de machine uit (SUB. RUN OUT).
De volgorde, het aantal keer dat pro-
cesstappen voorkomen en de tijds-
duur van de processtappen zijn afhan-
kelijk van het machineconcept.

De enige handeling die waarde toe-
voegt aan het product dat gemaakt
wordt, is het plaatsen (PLACE) van een
component. De ideale machine is dus
een P&P-machine die alleen compo-
nenten plaatst. De overige proces-
stappen hebben immers geen toege-
voegde waarde. Het is dus des te
opmerkelijker dat in (vrijwel) alle
P&P-machines de processtappen

Afbeelding 1. Pick en place cyclus voor P&P-machines

1 Afmeting 0201: 0,6 x 0,3 mm (halve
suikerkorrel) en in de zeer nabije toe-
komst wellicht 01005: 0,3 x 0,2 mm

Afbeelding 2.
Theoretische
procestijden als
functie van de
afgelegde weg



MOVE ongeveer 70% van de cyclustijd
innemen. 

Om een gevoel te krijgen voor een
realistische output verhoging, het vol-
gende gedachte-experiment. Stel dat
PICK en PLACE elk 60 ms bedragen en
dat de component alignment (CA) 55
ms duurt. Een ideale machine plaatst
alleen (overige processtappen paral-
lel). Hierdoor bepaalt de tijd PLACE de
cyclustijd. De output zal dan een fac-
tor 10 hoger zijn dan die van de FCM
II. Is de processtap PICK ook nodig,
dan is de output verhoging een factor
5. Toevoegen van component align-
ment aan de cyclus, resulteert in een
output kleiner dan factor 4. Het mag
duidelijk zijn dat een factor groter dan
2 een behoorlijke inspanning vergt.

Model
Om de invloed van parameters op de
output te onderzoeken is in Matlab
een model gemaakt, dat het plaatsen
van componenten op een PCB simu-
leert. Hierbij wordt aangenomen dat
800 componenten uniform over de
PCB zijn verdeeld.
De invloed van de verschillende pro-
cestijden is in  afbeelding 2 weerge-

geven. De procestijden hebben
betrekking op het plaatsen van één
component, waarbij de breedte van de
PCB 100 mm is en de lengte varieert.
De maximale versnelling en snelheid
zijn 20 ms-2 respectievelijk 1,5 ms-1.
Voor PICK en PLACE is elk 60 ms aan-
genomen, voor alignment is 55 ms
aangenomen. Bij de FCM II wordt de
component alignment uitgevoerd tij-
dens de processtap bepaalt MOVE; Te
zien is dat de benodigde tijd sterk
stijgt bij toenemende afstand. 

Naast de afgelegde weg zijn snelheid
en versnelling ook parameters die de
output beïnvloeden. In afbeelding 3 is
de output weergegeven als functie van
de afgelegde weg bij verschillende
snelheden. Uit deze grafiek blijkt dui-
delijk dat het verhogen van de snelheid
geen output verbetering oplevert. De
maximale snelheid wordt niet gehaald
doordat de versnelling te laag is.

In afbeelding 4 is de output weergege-
ven als functie van afstand bij verschil-
lende versnellingen. Hier is duidelijk
zichtbaar dat het verhogen van versnel-
lingen vooral output verbetering geeft
bij korte afstanden. De invloed van de
processtappen PICK, PLACE en compo-

M i k r oM i k r o n i e kn i e k
N r . 2   2 0 0 441

nent alignment is zichtbaar bij afstan-
den kleiner dan 50 mm. 

Om de output voor alle lengtes te ver-
hogen is een combinatie van grotere
snelheid en versnelling een oplossing.
In afbeelding 5 is de output berekend
bij verschillende snelheden en ver-
snellingen. Deze berekening is uitge-
voerd bij een PCB met de afmetingen
van 100 mm bij 500 mm. Om een out-
put van 12000 cph te bereiken moet
de versnelling groter zijn dan 120 ms-

2 en snelheden groter dan 3,2 ms-1.

Uit deze grafieken kan geconcludeerd
worden dat: 
• de output sterk afhankelijk is van

de afgelegde weg.
• de procestijden PICK, PLACE en CA

de output van PCB’s kleiner dan
50 mm bepalen. De output alleen
te verhogen is als de procestijden
worden verkort.

• de output van 12.000 cph per
plaatsingskop wordt gehaald bij
afstanden van ongeveer 60 mm,
bij 20 ms-2 en 1,5 ms-1. De maxi-
maal af te leggen weg is echter
500 mm.

• de versnelling opvoeren een
methode is om de output te verbe-
teren. (Effect is groter bij
kleine(re) afstanden.)

• het opvoeren van de snelheid een
methode is die alleen werkt bij
grote afstanden. 

• bij maximale snelheid (500mm)
versnellingen > 120 ms-2 en snel-
heden > 3,2 ms-1nodig zijn om
een output van 12.000 cph per
plaatsingskop te realiseren.

Oplossingsgebieden
Uit de voorgaande analyse is een vier-
tal oplossingsgebieden geformuleerd:
• processen elimineren
• processen parallel
• afstand verkorten  
• versnelling en snelheid opvoeren 

Afbeelding 3.
Output als functie
van de snelheid bij
verschillende ver-
snellingen



Versnelling en 
snelheid opvoeren
Dit oplossingsgebied berust op het ver-
korten van de procestijd(en). Het ver-
korten van de procestijd is altijd posi-
tief voor de output. Wordt deze strate-
gie op de processtap MOVE toegepast,
dan komt het neer op het verhogen van
de versnelling en de snelheid. Licht en
stijf construeren is hier het credo.

Conclusie
In dit promotieonderzoek is de analy-
se van P&P-machines afgerond. De
belangrijkste conclusie van deze ana-
lyse is dat de tijd benodigd voor
bewegen momenteel 70% van de pro-
cestijd vertegenwoordigt. Deze tijd
ontstaat vooral doordat er grote
afstanden moeten worden afgelegd in
de machine. Oplossingsgebieden voor
dit probleem: afstand verkleinen,
hogere snelheden en versnellingen.
Eventueel kunnen processtappen wor-
den geëlimineerd of verkort. Met
deze achtergrond wordt momenteel
een aantal concepten ontwikkeld en
geëvalueerd. Doordat een andere
oriëntatie van de PCB een aantal
voordelen heeft, wordt verder onder-
zocht of dit een mogelijke oplossing
biedt.

Hieronder worden de vier oplossings-
gebieden kort besproken. 

Processen elimineren
De translatie van de plaatsingskop
van PICK naar PLACE en terug neemt
de meeste tijd in. Met het elimineren
van de processtappen MOVE wordt de
ideale P&P-machine aardig benaderd.
De componenten zullen dus op een
andere manier van A naar B ver-
plaatst moeten worden. Het recht-
streeks schieten van de componenten
op de PCB is een oplossingsgedachte. 

Processen parallel
Als tijdens een processtap een ander
proces kan worden uitgevoerd, kan
ook de totale cyclustijd korter wor-
den. Een voorbeeld hiervan is de
component alignment uitvoeren tij-
dens de processtap MOVE.

Afstand verkorten
Door de afstand tussen PICK en PLACE

positie te verkleinen, worden de
MOVE stappen verkleind. Concepten
waarbij de componenten aan de
plaatsingskop worden aangeboden
zijn hiervoor geschikte oplossingen.

Deze concepten elimineren de terug-
gaande slag en zorgen voor een korte
weg. 
Een interessante gedachte hierbij is
om de oriëntatie van de PCB ter dis-
cussie te stellen. Alle machines heb-
ben een configuratie waarbij de PCB
horizontaal ligt. De componenten
worden aan de bovenzijde geplaatst.
Waarom andere PCB oriëntaties niet
worden toegepast, is onduidelijk. Het
biedt wel meer ontwerpvrijheid zodat
de afstand tussen PICK en PLACE klein
gehouden kan worden.

M i k r oM i k r o n i e kn i e k
N r . 2   2 0 0 4 42

Afbeelding 4.
Output als
functie van de
afgelegde weg
bij verschillen-
de snelheden

Afbeelding 5.
Output als functie 
van de afgelegde
weg bij verschillen-
de versnellingen



M i k r oM i k r o n i e kn i e k
N r . 2   2 0 0 443

1100..0000  --  1100..3300  uuuurr  OOnnttvvaannggsstt  bbiijj  HHeeiiddeennhhaaiinn

1100..3300  --  1122..3300  uuuurr AAllggeemmeennee  LLeeddeennvveerrggaaddeerriinngg
1. Opening
2. Mededelingen
3. Goedkeuring notulen 16e ALV
4. Jaarverslag NVPT 
5. Financieel verslag
6. Activiteiten komend jaar
7. Rondvraag
8. Sluiting

1122..3300  --  1144..0000  uuuurr LLuunncchh

1144..0000  --  1144..3300  uuuurr HHeeiiddeennhhaaiinn,, lleevveerraanncciieerr  vvaann  wweerreellddffoorrmmaaaatt
de heer B. Hofstee (Heidenhain)

1144..3300  --  1155..0000  uuuurr PPrroodduuccttiieetteecchhnniieekk  oonnddeerrzzooeekk  oopp  ddee  TTUU  DDeellfftt
de heer Dr. Ir. A.M. Hoogstraten (TU Delft/PTO)

1155..0000  --  1155..3300  uuuurr AAllss  µµmm--nnaauuwwkkeeuurriigghheeiidd  ggeewwoooonnwweegg  nniieett  ggooeedd  ggeennooeegg  iiss
de heer J. Sturre (Heidenhain)
De presentatie gaat in op de verschillende aftast- en interpolatieprinci-
pes en nauwkeurigheid.

1155..3300  --  1166..0000  uuuurr DDiirreecctt  DDrriivvee  TTeecchhnnoollooggyy
de heer E. Smit (ETEL)

1166..0000  --  1177..0000  uuuurr BBoorrrreell  pplluuss  hhaappjjee

voor de 17e Algemene Ledenvergadering van de NVPT, welke gehouden wordt op

11 mei 2004 ten kantore van Heidenhain, Copernicuslaan 34 te Ede

Agenda



hoe meet men vertrouwen?

� hoekmeetsystemen
� lengtemeetsystemen
� contourbesturingen
� digitale uitlezingen
�meettasters
� impulsgevers

Vertrouwen is het begin van elke relatie en gelijktijdig het resultaat van meetbare
factoren als kwaliteit, precisie, en betrouwbaarheid. Dat is de basis voor oplossingen
die veel meer zijn dan alleen producten. Zo ontstaan HEIDENHAIN besturingen, lengte-

en hoekmeetsystemen die in veel industrietakken ertoe bijdragen dat de productiviteit 
kan stijgen. Zelfs de hoogste instanties, zoals vele standaardlaboratoria in de wereld, 
verlaten zich bij de definitie van lengten en hoeken op de nauwkeurigheid van HEIDENHAIN.
Een mooi bewijs dat vertrouwen meetbaar is. HEIDENHAIN 
NEDERLAND B.V., Postbus 92, 6710 BB EDE, Telefoon (03 18) 58 18 00 
Telefax (03 18) 58 18 70, verkoop@heidenhain.nl, www.heidenhain.nl
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