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Binnen de Business Unit Advanced Precision and Production Equipment

(APPE) is precisietechnologie een bekend begrip. Wat te denken van

een zeer nauwkeurige spectrometer die in het heelal vele jaren onder

extreme omstandigheden de vervuiling van de lucht in uw achtertuin

moet blijven zien? Of de nieuwste inspectie- of handlingsystemen voor

lithografie, waar een stofje van 50 nanometer een onoverkomelijk

rotsblok vormt. Of de laatste cent kostenreductie in het productieproces

van een massaproduct, die het verschil betekent tussen uw winst of

verlies. Dergelijke en nog veel meer vraagstukken lossen wij voor u op

met een nauwgezetheid die niet alleen sprekend is voor ons vakgebied,

maar ook voor onze klantgerichtheid.

TNO Industrie en Techniek

TNO.NL

Het gezicht van...
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Editorial
Emile Asselbergs, directeur NTS OPTEL, over het creëren van spin-
off ondernemingen uit moederbedrijven.

6-DoFs MEMS-based precision manipulator
Combining design principles and MEMS fabrication, a micro-
mechatronic design of a Stewart Platform, a six Degrees-of-Freedom 
MEMS-based Precision Manipulator, is presented. 

Summer school Opto-mechatronics
The scope of the international summer school (30 June - 4 July 
2008) is to learn from expert designers about the system design of 
opto-mechatronical instruments. 

NForcer: één motor, twee bewegingsrichtingen
Dankzij de NForcer-technologie van Philips Applied Technologies 
kunnen pick & place automaten en andere fabricagesystemen met 
minder motoren en besturingen toe. 

Themadag Vonkerosie
Verslag van themadag van Mikrocentrum over de nieuwste ontwik-
kelingen op het gebied van zink- en draadvonken.

Rapid solidification verlegt grenzen
Met de meltspinning-technologie heeft RSP Technology  
een serie nieuwe aluminiumlegeringen ontwikkeld,  
die de grenzen voor een aantal toepassingen  
verleggen.

Mikrocentrum 
Themadagen over remote diagnostiek en manarm  
produceren.
Microcentrum neemt NVPT-secretariaat over.

Vision in de praktijk
Het NHL Kenniscentrum Computer Vision Lab houdt zich bezig met 
beeldverwerking voor het automatiseren van visuele inspecties in de 
techniek.

Verkorte cyclustijden met vier-assig harddraaien
Hembrug introduceert eerste vier-assige verticale harddraaimachines 
met een capaciteit van 950 mm ø. 

Nieuws
Onder meer: 
Virtueel integreren en testen bespaart tijd en geld.

Kennis van Elkanders Kunnen
Marktleider Singulus Mastering.

Colofon
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Vakblad voor precisietechnologie en fijnme-
chanische techniek en orgaan van de NVPT. 
Mikroniek geeft actuele informatie over 
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van mechanica, optica en elektronica.
Het blad wordt gelezen door functionarissen 
die verantwoordelijk zijn voor ontwikkeling 
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Plezierig hoe er steeds nieuwe initiatieven komen om kansrijke onderne-
mingen te starten. Zo kregen we onlangs de resultaten van een initiatief 
van de Brabantse Ontwikkelings Maatschappij (BOM) en Innotek (de 
Belgische BOM) gepresenteerd: “Bedrijven creëren bedrijven”, gericht op 
het ontstaan van spin-off BV’s vanuit moederbedrijven. 

Stel u werkt bij een groot bedrijf, als specialist, en u “moet nog zo’n twin-
tig jaar”. Niets aan de hand, lijkt het. Uw werk-loopbaangesprek verloopt 
volgens verwachting, u krijgt iets minder dan de gehoopte salarisverhoging, 
en in ruil doet u een prima job. U past in de Gauss-kromme die personeels-
zaken graag ziet. Jammer alleen van het vele vergaderen en de moeizame 
besluitvorming. Dan gaat het opeens minder met de orders en de winst, en 
moeten er ontslagen vallen. Soms met een schok, lees ontslaggolf.

Dan blijken medewerkers ook zeer goed ondernemer te kunnen worden. Er 
komt een regeling en de nieuwe ondernemer zet zijn ervaring en talenten in 
voor zijn eigen bedrijf, vaak met de oude werkgever als goede klant voor 
lange tijd. De hernieuwde focus en drive (het nieuwe bedrijf doet één ding, 
en kan dat maar beter goed doen, anders is het snel afgelopen…) maken 
zo’n onderneming vaak tot een succes. Ervaring, opgedaan in het moeder-
bedrijf, blijkt geld waard. Soms gaat het wel heel erg goed. Beroemde spin-
offs zijn ASML en FEI, inmiddels absolute marktleiders op hun gebied.

Het idee van de BOM was om bedrijven te helpen ideeën die “op de plank 
liggen” te gebruiken voor het creëren van spin-off ondernemingen. Dus 
niet wachten op een ontslaggolf, maar nieuwe ideeën met de juiste focus 
nu naar de markt brengen. Uiteraard zonder de focus op de core-activiteit 
van het bedrijf aan te tasten, vandaar een aparte BV. Ook moeten de nieu-
we ondernemers een hoop leren: business case maken, diensten in plaats 
van producten leveren (of andersom), met marktpartijen praten, enzovoort. 
De BOM heeft ervaren (veelal gepensioneerde) ondernemers bereid gevon-
den om mensen met een BV-waardig idee bij te staan. Het enthousiasme 
bij de nieuwe ondernemers én de spin-off scouts van de BOM werkt aan-
stekelijk. Er zijn al veertig BV’s gestart of in wording – mooie nieuwe 
werkgelegenheid. 

Waarom ik zo enthousiast ben? Wij doen ook mee met een start-up BV.

Emile Asselbergs
Directeur NTS OPTEL

Ondernemingen  
creëren  
ondernemingen



IIn the future, the precision manipulation of small objects 
will become more and more important for appliances such 
as (probe-based) data storage, micro assembly, sample 
manipulation in microscopes, cell manipulation, nano 
indenting, manipulation of optical beam paths by micro mir-
rors and manipulation of E-beam paths by phase plates. At 
the same time, there is a drive towards miniaturized sys-
tems. An example can be found in the manipulation of sam-
ples in a transmission electron microscope (TEM). The rela-
tively large dimensions of ‘conventional’ TEM sample 
manipulators result in typical drawbacks such as thermal 
drift and compromised dynamics. Especially the requested 
stability of 0.1 nm/min requires a new manipulator concept. 

Miniaturization creates the opportunity to fix the manipula-
tor directly to the column which guides the electron beam, 
isolating external thermal and vibration noise. Secondly 
miniaturizing the manipulator generally results in enhanced 
stability because of increased natural frequencies, decreased 
thermal drift and in small thermal time constants of the 
manipulator. Potential solutions for miniaturizing can be 
found in Micro Electro Mechanical Systems (MEMS). 
MEMS devices comprise micro sensors, actuators, mecha-
nisms, optics and fluidic systems. They have the ability to 
integrate several functions in a small package. Precision 
manipulation in MEMS seems sparse however. E. Sarajlic 
has fabricated a 2-DoFs MEMS-based manipulator for data 
storage purposes for example, as shown in Figure 1.

Design PrinciPles & MeMs fabrication

6-DoFs MEMS-
based precision 
manipulator

Combining Design Principles, a mature design philosophy for creating precision machines, 

and MEMS fabrication, a technology for miniaturization, could lead to micro systems with 

deterministic behavior and accurate positioning capability. However, in MEMS design trade-

offs need to be made between fabrication complexity and design principle requirements. 

Here a micro-mechatronic design of a Stewart Platform, a six Degrees-of-Freedom MEMS-

based Precision Manipulator, is presented. 

•   Dannis Brouwer and Herman Soemers   •
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Specifications
The specifications of the manipulator are based on a next 
generation TEM sample manipulator. First, the manipulator 
has to operate in an ultra high vacuum (10-8 - 10-9 Torr) and 
should not interfere with the E-beam. The maximum dis-
placement should be enough to examine a sample. A semi-
conductor sample is typically 20 x 10 x 0.2 μm3. Therefore, 
the x- and y-strokes of the manipulator should be about  
20 μm. For the focusing of the electron beam, the z-stroke 
should be about 20 μm also. Once an area of interest is 
found on the sample, the TEM sample manipulator should 
be able to find this area again with a translational repeat-
ability of about 10 nm. Extremely fine positioning is pos-
sible by manipulating the E-beam itself. The MEMS-based 
manipulator will be used for small correction angles up to 
several degrees only. The rotational repeatability needs to 
be better than 0.05°. 

Some TEMs can be used in a scanning TEM (STEM) 
mode, where the beam can be scanned across the sample to 
form the image. Taking a picture in the STEM mode can 
take up to half a minute. This fact, combined with the pos-
sible image resolution of 0.08 nm, results in an extreme 

stability requirement of 0.1 nm/min for the sample with 
respect to the E-beam. This stability should be reached 
within 10 s after the manipulation of the sample. Because 
of the high resolution capability of the TEM, sound and the 
vibrating surroundings cause the TEM column to vibrate, 
which could lead to blurred images. Therefore, the sample 
needs to be fixed dynamically stable to the TEM column. 
Therefore, a next generation manipulator requires a lowest 
vibration mode frequency of more than 1 kHz. A summary 
of the specifications is given in Table 1. 

Table 1. Specifications for a next generation TEM sample  
manipulator.

Property Value
Stroke x, y, z 20 μm

Repeatability x, y, z 10 nm 

Rotational stroke (any 2 DoFs) 3° 

Rotational repeatability 0.05°

Stability (within 10 s) 0.1 nm/min

First vibration mode frequency > 1 kHz

a b

Figure 1. SEM pictures of MEMS devices (both fabricated by E. Sarajlic).
(a) 2-DoFs stacked MEMS-based manipulator (material is grey).
(b) Detail of the comb-drive electrostatic actuator and the leaf-spring suspension (often called folded flexure). 
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MEMS-based Mechatronic System Design
There are some important differences between a 
mechatronic design in MEMS and in the macro scale 
world. In MEMS:
• The influence of the fabrication technology on the 

design is large.
• Fabrication technology is often based on planar  

processes.
• The influence of the actuator choice is great.
• Sensing is relatively inaccurate.
• The repeatability of compliant mechanisms in Si-based 

technology is extremely high.

Design Basics: Design principles and bulk 
micro machining fabrication technology
The design principles for precision mechanisms 
[1,2,3,4,5,6,7] are a design philosophy enabling or enhanc-
ing accurate maneuvering and positioning. The design prin-
ciples which are especially relevant in the MEMS-based  
6-DoFs manipulator design are:
• Determinism, promotes the use of compliant mecha-

nisms (no friction, no wear, low hysteresis, no play).
• Exact kinematic constraint design.
• Symmetry.

Roughly MEMS fabrication can be subdivided into ‘bulk 
micro machining’ based processes [8] and ‘surface micro-
machining’ based processes. Surface micro machining is 
basically deposition and removal of relatively thin layers of 
material on a wafer. In bulk micro machining processes the 
wafer itself is etched resulting in high (out-of-wafer-plane) 
structures. High aspect-ratio structures, such as leaf-springs 
of 35-40 μm high and 2 μm thick, can be made by Deep 
Reactive Ion Etching (DRIE). High leaf-springs are neces-
sary for increasing the out-of-wafer-plane stiffness of the 
relatively large MEMS devices. Electrical wiring in bulk 
micro machined devices can be done by so called trench 
isolation [9]. A wall of insulation material divides the sili-
con, resulting in isolated electrical parts. Figure 1 shows an 
example of trench isolation. 

The derived concept is based on the design principles in 
combination with mainly bulk micro machining processes.

Motion in-plane and out-of-plane of the wafer 
6-DoFs positioning requires both in-plane and out-of-plane 
motion. Basically there are two options for 6-DoFs motion 
generation: 
• Combination of in-plane and out-of-plane actuators in 

one system.
• Use of a mechanism to convert in-plane to out-of-plane 

motion or vice versa.

Usually the technology to fabricate in-plane actuators dif-
fers from the technology to fabricate out-of-plane actuators. 
Therefore, a combination between the two is a rarity. 
Although it is easier to fabricate six actuators of the same 
type than three in-plane and three out-of-plane actuators, 
the mechanism needed to convert motion usually also 
requires special additional process steps. The combination 
of a motion converting mechanism with one type of actua-
tor will be developed.

Actuation principle in MEMS
MEMS-based magnetic actuators have a low energy den-
sity. Piezo (PZT) actuators are difficult to integrate in 
MEMS technology or need assembly. Thermal actuators 
can have an energy density comparable to electrostatic 
actuators. However, to fabricate uni-morph and multi-
morph actuators thin film technology is required which 
conflicts with integration into a bulk micro-machined sys-
tem. Simple extenders have a limited stroke and require 
strong stroke amplification. In general, thermal actuators 
lack thermal stability, causing position uncertainty at nano 
manipulation. 

Regarding the necessary stroke and force of the manipulat-
or a lateral comb-drive electrostatic actuator, as shown in 
Figure 1b, would suffice. This type of actuator integrates 
well into bulk micro machining. Comb-drives are linear 
motors that utilize electrostatic forces that act between two 
conductor combs. In a lateral comb-drive actuator the fin-
gers are typically arranged in such a way that they can 
slide past one another until each finger occupies the slot in 
the opposite comb. One comb is fixed and the other one is 
connected to a suspension with compliance in the longitu-
dinal direction of the fingers. Applying a voltage difference 
between the comb structures will result in a movement by 
electrostatic forces in the finger direction. Six electrostatic 
comb-drives will be used for actuation. The problem of the 
interaction of the E-beam with electrostatic actuators can 
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be overcome by either blocking the actuators with a clamp 
or by shielding. The typical electrostatic force per finger 
pair at 60 V is 0.5 μN. 

In general the actuators used in MEMS exhibit low work 
density compared to the energy storage in elastic elements. 
Consequently, the actuators in MEMS are relatively large 
and the elastic elements are generally long and slender. 

Serial versus parallel kinematic mechanism
A distinction can be made between two main basic con-
cepts with regard to the mechanism. One type is serial, the 
other is parallel. In a serial mechanism, there is one kine-
matic chain of links and joints between the end-effector 
and base. A typical example of a serial manipulator is the 
classic assembly robot as often used in the automotive 
industry. In a parallel mechanism, multiple independent 
kinematic chains exist parallel to each other between the 
end-effector and the base. An example of a parallel 6-DoFs 
mechanism is a Stewart platform, which is often used in 
flight-simulators.

In MEMS a parallel mechanism can be used to convert 
motion from in-plane to out-of-plane. The high vibration 
mode frequencies in this case are convenient in the TEM 
application for a good coupling between the TEM column 
and the sample. A large advantage of a parallel set-up, 
especially in MEMS, is that the actuators are stationary. 
This makes routing of the electrical connections, generally 
difficult in MEMS, to the actuators (and sensors) easy. 

Position control
Two specifications with respect to positioning need to be 
distinguished: the positional repeatability and the stability. 
The repeatability specified at 10 nm is the uncertainty at 
which the manipulator can reproduce a position each time. 
The stability of 0.1 nm specifies how well the position is 
kept constant relative to the electron beam over a certain 
amount of time, in this case 1 min. 

Precision macro systems often rely on feedback for accu-
rate position information. Measuring on the micro scale is 
less trivial. In general, measuring with an uncertainty less 
than 10 nm over a range of 20 μm at a sensing bandwidth 
of 10-100 Hz in MEMS is far from straightforward. In the 
TEM manipulator application there is no unknown external 
disturbance force loading the manipulator except for forces 

due to external vibrations. In addition, MEMS, especially 
silicon, is known for its low hysteresis, due to the mono-
lithic and often single crystal mechanical structure. Com-
bined with a fully compliant, no-friction mechanism the 
repeatability and stability of the system without feedback, 
only using feed-forward, can be excellent. However, 
because of manufacturing uncertainty the mechanism needs 
to be calibrated in a 6-DoFs set-up. In applications where 
substantial external forces exist, such as micro assembly, 
capacitive sensors coupled to the actuators are probably a 
necessity to achieve sub-micron repeatability.

Passive mechanical stability of the manipulator means that 
the manipulator depends on material properties to counter-
act position deterioration due to temperature fluctuations 
and vibrations. There are several reasons why the passive 
stability can be enhanced by unpowered blocking of the 
manipulator using a clamping mechanism once it has 
reached its targeted position:
• Cross-talk between the electron beam of the TEM and 

electric or magnetic fields from the actuators of the 
manipulator affects the stability of the E-beam and the 
manipulator. Clamping (of course without generating 
electric or magnetic fields) decreases this cross-talk.

• By using a clamping mechanism, the manipulator can 
be switched between compliant actuation modes for 
positioning, and high frequent vibration modes during 
imaging. 

In the final design a mechanical clamp with a locking 
device is integrated. 
Three different total concepts of combined fabrication and 
mechatronic design have been regarded. The most feasible 
will be explained.

The Kinematic Concept
The manipulator, which is schematically shown in Figure 
2, has a flat base over which three intermediate bodies can 
move. Each intermediate body is actuated in two trans-
lational DoFs (x and y in Figure 2) and constrained in the 
other four DoFs (z, Rx, Ry and Rz). The ball joint connect-
ing the intermediate body with the triangle releases three 
DoFs. The triangle has two actuated, three free and one 
constrained DoFs therefore. The hinge releases another 
DoF. Therefore, the platform has two actuated and four 
free DoFs by one leg as shown in Figure 2. Table 2 sum-
marizes the DoFs per leg.
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Table 2. The DoFs of the rigid bodies of one leg of the  
manipulator.

Free Actuated Constrained
Intermediate  
body

0 2 4

Triangle 3 2 1

Platform 4 2 0

The combination of three times two DoFs actuated per leg 
results in the platform having six DoFs actuated. Each of 
the individual DoFs of the platform is shown with the cor-
responding intermediate body xy-translations in Figure 3.

The kinematic concept as implemented in the MEMS-
based manipulator, shown in Figure 4, is almost equivalent 
to the kinematic concept shown in Figure 2. Two Si-leaf-
springs, which are connected at the intermediate body, 
leave one DoF compliant, the rotation around their inter-
section. The slanted leaf-spring releases three DoFs, which 
can be regarded as three rotational DoFs, as shown in  
Figure 4. The three compliant DoFs near the intermediate 
body can be regarded as a ball joint, equivalent to the ball 
joint in Figure 2. Although these three rotational compliant 
DoFs are not orthogonal, they do act as an elastic ball joint, 
because they do not coincide, are not parallel and intersect 
close to each other. The compliant DoF near the platform 
can be regarded as the hinge equivalent of Figure 2. The 

combination of three times two DoFs actuated per leg 
results in the platform having six DoFs actuated (Figure 5). 
To give an impression of the dimensions: the overall size is 
4.9 x 5.2 mm2. The platform is elevated 460 μm above the 
comb-drives, folded flexures and Si-leaf-springs. Because 
of anisotropic etching along crystal planes of the silicon, 
which is used for obtaining the slanted leaf-springs, a 90° 
angle between the slanted leaf-springs results.

Ball joint releases 
three DoFs
Hinge releases  
one DoF

Figure 2. One of the three legs of the manipulator with the plat-
form. The six DoFs of the platform, four free and two actuated, 
are indicated by the six arrows. 

Figure 3. Each of the independent six DoFs of the platform are 
created by combinations of planar xy-displacements of the three 
intermediate bodies.
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Figure 4. The six DoFs (two actuated and four compliant) of 
the platform defined by one leg. The slanted leaf-spring releases 
three DoFs. The intersection of the Si-leaf-springs releases one 
DoF. The three compliant DoFs near the intermediate body can 
be regarded as a ball joint, equivalent to the ball joint in Figure 
2. The compliant DoF near the platform can be regarded as the 
hinge equivalent of Figure 2. 

Figure 5. The MEMS-based 6-DoFs manipulator design. For  
viewing purposes a section has been cut away.

Fabrication process design 
Five lithographic mask transfer steps are used in the total 
of 126 process steps. The concept is based on etching a 460 
μm high pyramid in a 500 μm thick wafer, on which slant-
ed leaf-springs of Silicon-rich-Nitride (SiRN) are deposited 
as shown in Figure 6. The pyramid is subsequently etched 
away leaving the slanted leaf-springs. A pyramid with flat 
sides can be etched by KOH using compensation structures 

[10]. KOH etches silicon along <111> crystal planes. The 
shape of the slanted leaf-springs is structured by evapora-
tion of aluminum through a shadow mask and subsequently 
etching the leaf-springs. The comb-drives are etched by 
DRIE. The pyramid inside is etched by Reactive Ion Etch-
ing leaving the leaf-springs.

Figure 6. Brief overview of the fabrication of the 6-DoFs MEMS-
based precision manipulator. Top figure shows a cross-section 
of the manipulator after KOH etching. Bottom figure shows the 
cross-section of the manipulator after the total processing.

Modeling the manipulator
Based on dimensions of the elastic elements, the folded 
flexures, the slanted leaf-springs and the Si-leaf-springs, the 
manipulator is modeled. An estimation of the actuation 
force and stroke can be made using a software package 
called SPACAR. SPACAR considers elastic elements as 
multi-body-like finite elements, which considerably reduces 
the number of elements, which makes the analysis fast and 
effective [11]. The typical relatively large deformations of 
elastic hinges in MEMS result in relatively large displace-
ments and large rigid body rotations. Geometrically non- 
linear elasticity theory is a necessity for accurate analysis. 

To reach the specified translations in all directions and 
small correctional rotations at the same time, the actuators 
need displacements of about 50 μm in two directions. This 
actuator stroke is rather large, which is due to the parallel 
kinematic manipulator set-up. The ‘individual platform dis-
placements’ are about five times larger than the ‘combined 
platform displacements’, with the same actuator strokes. 
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Therefore, in a first fabrication design of the manipulator 
the displacements of the comb-drives are limited to reduce 
risk. At a stroke of 20 μm the most demanding actuator 
needs to deliver 275 μN. For MEMS this calculated force 
is rather large. In comparison to slanted and Si-leaf-
springs, the folded flexures are relatively stiff in the actua-
tion direction consuming 80 to 100% of the actuator force. 
This is partly a consequence of the necessity to have a high 
z-stiffness of the platform and the large force leverage by 
the Si-leaf-springs from the platform to the folded flexures. 
The lowest vibration mode frequencies and the accompany-
ing vibration modes have been calculated. Figure 7 shows 
the first vibration mode with blocked actuators. The first 
three vibration mode frequencies with blocked actuators 
are calculated to be 3.8 to 4.4 kHz with accompanying 
motions of the platform mainly in the z-direction. The 
vibration modes are mainly caused by the out-of-plane of 
the wafer bending of the Si-leaf-springs. However, the 
fourth vibration mode, with a much higher frequency of 
18.2 kHz, is not caused by out-of-plane bending of the Si-
leaf-springs. Therefore, if the out-of-plane bending stiff-
ness of the Si-leaf-springs could be increased, the first 
three vibration mode frequencies would be increased con-
siderably. This is caused by the limited height (35 μm) to 
thickness (3 μm) ratio of the Si-leaf-springs due to DRIE 
fabrication. A compromise had to be made between the 
preferably compliant and thus low-frequency unblocked 
actuation modes and the preferably high-frequent blocked 
actuator modes. This is essentially a trade-off between the 
necessary actuator force for displacing the platform and the 
first vibration mode frequency.

The stiffness of leaf-springs changes when deflected. 
Therefore, the vibration mode frequencies of the platform 
are expected to change when the platform is deflected as 
well. The frequency change of the mode is largest for a 
displacement in the z-direction. However, the change is 
only 3% at a z-displacement of 20 μm and is therefore not 
significant.

The stress by internal forces due to deflection is low. In 
general, this is the case if relatively low force actuators 
(comb-drives) are used in a compliant mechanism. The 
buckling load is the lowest in the x-direction on the plat-
form, i.e. 0.21 mN. Stress caused by internal or external 
causes is not the failure mechanism for the manipulator, 
buckling is. This is the consequence of the long slender 

leaf-springs necessary to make the mechanism compliant 
enough for the low-force actuators to result in the required 
strokes. To prevent stress concentrations due to notches, 
which are critical in single crystal material, all corners are 
rounded.

There are several sources causing thermal noise in the 
manipulator: the electron beam, sources attached to the 
TEM column, and thermo-mechanical noise. No significant 
heating is caused by the electrostatic comb-drive actuators. 
Due to the interaction of the electrons with the sample, 
electrons lose about 0.02% of their energy. The electron 
beam heats the sample with about 20 nW. In a steady state 
of heat flow the maximum temperature difference between 
the sample and the platform will be 2.5 mK. The largest 
position change of the manipulator of 0.66 pm arises due to 
a 0.42 mK temperature increase of the slanted leaf-springs. 
The largest time constant of 1.9 s is small, which results in 
a fast adjustment of the sample and manipulator tempera-
ture to the TEM column temperature. 

Thermo-mechanical noise is caused by the jiggles and jit-
ters of matter having a finite temperature. Therefore, tem-
perature is principally causing motion. Although a system 
might be in thermal equilibrium, the velocities of the mole-
cules assume a huge range of values, but are not arbitrarily 
distributed. This thermal agitation of particles causes  
white noise and is called thermo-mechanical noise. At the 
micron scale the stiffness of a system can become so small 
that the small force fluctuation causes significant move-
ment of the system. In AFM microscopes and in MEMS-
based accelerometers this noise can be significant. How-
ever, because the stiffness of the platform is relatively 
high, the thermo-mechanical noise has no significant influ-
ence on the positional stability of the platform. 

Conclusion and results
A design has been presented for a 6-DoFs MEMS-based 
precision manipulator. The necessary combination of in-
plane and out-of-plane motion of the wafer in MEMS is 
rather new. The specifications for a precision manipulator 
require high-frequency vibration modes combined with 
compliant actuation modes. The compliant actuation modes 
are necessary to generate sufficient displacement of +/- 10 
μm by the low force MEMS actuators. Therefore, the 
design principles, especially exact kinematic constraint 
design, have been applied as much as possible. However, 



Design PrinciPles & MeMs fabrication

N r . 2   2 0 0 8 12

trade-offs had to be made between what is required from 
an exact kinematic constraint design point of view and 
what is feasible with the available fabrication processes. 
Although the design incorporates relatively long and slen-
der leaf-springs, the first vibration mode frequency is 3.8 

kHz (with blocked actuators). However, the cleanroom fa-
brication of the total manipulator required more time than 
available during the project. Therefore, only several fabri-
cation steps of the manipulator design have been tested. 

Figure 7. The first vibration mode with blocked actuators at 3.8 kHz. The platform mainly moves in the z-direction. The dimensions 
shown are used for viewing purposes only, they are not the real dimensions.
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The overall conclusion on MEMS-based micro-mechatron-
ic design is twofold: 
• Precision design in MEMS is a synthesis of the fabrica-

tion process design and exact kinematic constraint 
design, requiring trade-offs.

• In MEMS-based precision design exact kinematic con-
straint design is a necessity to obtain both a high actua-
tion compliance and high vibration mode frequencies of 
the suspension modes.

The research and manufacturing of a MEMS-based multi-
DoFs precision manipulator with integrated feedback will 
be continued in a new Point-One project called CLEMPS 
(Closed-Loop Embedded MEMS-based Precision Stage), 
which is currently conducted by the University of Twente, 
DEMCON and FEI Company.
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The high-tech course for 
optics and mechatronics
The scope of this first international summer school is to learn from expert 

designers about the system design of opto-mechatronical instruments, based 

on fundamental knowledge of optical design, mechanical design and actively 

controlled systems. These systems typically include semiconductor equipment, 

metrology systems, microscopes, printers, space instruments and high-tech  

production equipment. 

www.summer-school.nl
info@nvpt.nl

Online registration and more information

The design of the Optical Delay Line for the Very Large 
Telescope (VLT) will be presented at the summer school 
by a representatie of ESO, the European Organisation for 
Astronomical Research in the Southern Hemisphere. The 
VLT array on top of the Paranal mountain in Chile consists 
of four Unit Telescopes with main mirrors of 8.2 m diameter 
and four movable 1.8 m diameter Auxiliary Telescopes. The 
telescopes can work together, in groups of two or three, to 
form a giant ‘interferometer’. The optical delay lines serve to 
ensure that the light beams from several telescopes arrive in 
phase at the common interferometric focus.

Aerial view of the observing platform, with the four 
enclosures for the Unit Telescopes and various installations 
for the VLT Interferometer. Three Auxiliary Telescopes and 
paths of the light beams have been superposed on the photo. 
The Interferometric Laboratory (partly subterranean) is at the 
centre of the platform. (Photo: ESO)

Astronomical case studyTThe summer school will be held from 30 June to 4 July 
2008 in Eindhoven at TNO Science and Industry. It is 
hosted bij TU Eindhoven, TU Delft, Philips, ESO, Dutch 
Space, ASML and TNO, and sponsored by IOP Precision 
Technology and the Programme for High Tech Systems.

The two main topics are systems engineering and system 
design. Systems engineering subjects include requirements 
management, conceptual system design, first elaboration of 
preferred concept, system breakdown/budget flow, and  
verification. System design includes optical, opto-
mechatronical, control and opto-mechanical design, and 
mechanics and dynamics.

The target group of the summer school comprises of engi-
neers working on an academic level with a background 
in physics, mechanics, electrical or control engineering, 
that are experiencing the boundaries of their discipline, 
and want to learn more about designing a complete opto-
mechatronical system.
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PhiliPs’ NForcer doorbraak iN liNeaire-motortechNologie

Eén motor, 
twee bewegings-
richtingen

Philips Applied Technologies heeft een technologie ontwikkeld om een standaard lineaire 

motor gelijktijdig in twee richtingen te laten bewegen. Dankzij deze NForcer-technologie kun-

nen pick & place automaten en andere fabricagesystemen met minder motoren en besturin-

gen toe. De voordelen zijn legio: vereenvoudiging van het mechanisch ontwerp, lagere appa-

raatkosten en verhoging van de snelheid en precisie.

•   Pim Campman   •
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Een groot pluspunt van de ‘NForcer-motor’ is dat deze 
voor 100% uit gangbare componenten bestaat – dus onder-
delen die motorenbouwers kennen en die wijd en zijd te 
koop zijn. Dr. Georgo Angelis, senior scientist bij Philips 
Applied Technologies en samen met collega David Biloen 
uitvinder van de NForcer-technologie verklaart: “Het 
mooie is dat er absoluut niets aan bestaande motorcompo-
nenten veranderd hoeft te worden. Positioneer de compo-
nenten een beetje anders, drijf ze op een slimme manier 
aan en een 2D direct-drive aandrijving is het resultaat. Een 
drempel om deze technologie toe te passen is er dus in feite 
niet.”

Werkingsprincipe
In ijzerloze, meerfasige lineaire motoren ondervindt een 
stroomvoerende geleider die in een magnetisch veld wordt 

geplaatst, een kracht die loodrecht staat op de richting van 
zowel de stroom als het magnetisch veld; deze Lorentz-
kracht veroorzaakt de beweging. In conventionele lineaire 
motoren zijn het spoelen die voor de stroomgeleiding zor-
gen. Omdat alleen de verticale zijden van de spoelen zich 
in het magnetisch veld bevinden, genereert zo’n motor uit-
sluitend zijdelingse beweging.

Angelis en Biloen vonden een slimme manier om één line-
aire motor gelijktijdig en gecontroleerd langs twee assen 
(tweedimensionaal) te laten bewegen. Angelis: “Een motor 
bestaat uit twee onderdelen: de magnet track (magneet-
baan) en het spoelenkaartje waar de stroom doorheen wordt 
gestuurd (forcer card). Wij hebben die twee ten opzichte 
van elkaar geherpositioneerd, zeg maar een beetje verscho-
ven. We hebben het onderste gedeelte van de windingen, 
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Grote voordelen
Dat een lineaire motor die in plaats van langs één as, langs 
twee assen kan bewegen grote voordelen heeft, zal duide-
lijk zijn. Een voorbeeld zijn pick & place machines, bij uit-
stek geschikt voor de NForcer-oplossing. Angelis: “Het 
grote verschil met traditionele pick & place applicaties is 
dat de machines met onze technologie met slechts één 
motor toekunnen. Nu heb je een motor, daar bovenop een 
stukje mechanica en daar weer bovenop nog een motor, en 
nog een stukje mechanica. Dat vervang je allemaal door 
één motor, die wordt aangestuurd met slechts één verster-
ker. Per saldo betekent dat een goedkopere pick & place 
machine. Daar komt bij dat je potentie aan het geheel toe-
voegt: één motor doet wat twee motoren deden en omdat 
één motor minder gewicht heeft dan twee, kun je bij 
dezelfde kracht sneller accelereren – en is ook de ‘remweg’ 
korter. Bovendien heeft de compactere constructie een gro-
tere stijfheid, wat de precisie ten goede zou kunnen komen. 
Wat wij met NForcer-technologie bieden is dus: een betere 
algehele performance vanwege het 2D direct-drive-karakter 
en, vanwege de standaard motorcomponenten, een 
kostenefficiënte oplossing.”

Dat heeft méér voordelen, zegt Angelis: “We profiteren 
direct van nieuwe ontwikkelingen in de onderliggende 
componenten. Er wordt gewerkt aan efficiëntere motoren, 
componenten worden vacuümcompatibel gemaakt; daar lif-
ten we op mee. Lineaire motoren worden in grote aantallen 
afgezet, dat drukt de kostprijs; ook daarop liften we mee. 
Op die manier profiteer je er direct van dat de componen-
ten ‘off the shelf’ te koop zijn.” Het gegeven dat motoren-
constructeurs vertrouwd zijn met lineaire motoren en com-
ponenten noemt hij “een niet te onderschatten factor in het 
vermarkten van de NForcer-technologie”. “In feite zijn er 
geen drempels: constructeurs kennen de motoren en desig-
nen ze in hun constructies in. Daar verandert niets aan.”

Out-of-the-box denken
Angelis geeft grif toe dat hij niet de eerste was die heeft 
aangetoond dat een lineaire motor over twee assen kan 
bewegen. “Het is bekend dat als je het onderste deel van de 
spoelwinding in het magnetisch veld brengt, je een kracht 
kunt maken die loodrecht op de aandrijfkracht staat. Alleen 
werd dat tot nog toe altijd gezien als een parasiet, als iets 
dat je zoveel mogelijk moest zien te vermijden. Wij hebben 
het omgekeerde gedaan: wij hebben dat aangewend om 
beweging langs twee assen te krijgen met commercieel ver-

dat in conventionele motoren buiten het magneetveld valt, 
in het magneetveld gebracht en daarmee onderdeel van de 
motor gemaakt. Door vervolgens een tweede sturing aan 
het forcerkaartje toe te voegen, krijg je – desgewenst onaf-
hankelijk van elkaar – twee krachten: zijdelings de normale 
lange slag en, daar loodrecht op, een korte verticale slag 
(lift), in dit geval in orde van grootte van enkele centime-
ters.”

De NForcer-technologie leent zich voor zowel mid- als 
high-end toepassingen. Omdat er magnetische levitatie mee 
opgewekt kan worden, zijn volledig zwevende, lagerloze 
stages mogelijk. Anders dan luchtgelagerde stages kunnen 
‘NForcer-motoren’ dus ook in een vacuümomgeving wor-
den toegepast. Bij Philips Applied Technologies in Eindho-
ven staat een demonstratieopstelling van een magnetisch 
levitatieplatform met zes bewegende assen (lange bewegin-
gen over de X-as, korte over de Y- en Z-as). Kortom: drie-
dimensionaal schuiven en kantelen met nanometernauw-
keurigheid – en dat uitsluitend door gebruik te maken van 
bestaande standaard lineaire-motorcomponenten.

Afbeelding 1. 2D direct-drive pick & place NForcer-demonstrator 
met één forcer in één magnet track. Aandrijfkracht 75 Newton, 
te verplaatsen massa 0,5 [kg], potentiële versnelling 150 [m/s2], 
positioneernauwkeurigheid een aantal micrometer. De lange slag 
(horizontaal) wordt begrensd door de lengte van de magnet track 
en de verticale slag door de hoogte van de magnet track  
(ongeveer 25-30 [mm]). 
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Meer informatie over NForcer, Linear MagLev en Planar 
Maglev en filmpjes van werkende modellen zijn te vinden op 
de site van Philips Applied Technologies. Een pick & place 
demonstrator met NForcer-technologie is in actie te zien op 
YouTube.

www.apptech.philips.com
www.youtube.com

Informatie

Afbeelding 2. NForcer-demonstrator met zes forcers (bewegende 
spoeldelen) in vier magnet tracks (U-vormige magneetbanen). Een 
volledig elektromagnetisch zwevend in zes graden van vrijheid 
geregeld positioneersysteem. Bewegende massa 3 [kg], aandrijf-
kracht 450 [N], potentiële versnelling 150 [m/s2], positioneer-
nauwkeurigheid ongeveer 10 [nm]. Lange slag 10 [cm] en korte 
slagen 0,2 [mm] cq. 2 [mrad]. Met laserinterferometrie-meet-
systeem. 

krijgbare motoren.” Een sterk staaltje van ‘out of the box’-
denken, van anders naar dingen kijken. “Toen we de NFor-
cer-technologie in oktober 2007 in de VS presenteerden, 
was een van de reacties: ‘Why didn’t we think of that.’”

Toch komt de vinding zeker niet uit de lucht vallen. Ange-
lis: “Philips heeft een lange historie in het leveren van 
geavanceerde mechatronica-oplossingen aan de industrie. 
Die variëren van servomechanismen voor CD-ROM, DVD 
en hard-disc drives tot ultranauwkeurige positioneerplat-
forms voor de chipfabricage en roterende gantry’s voor 
medische scansystemen.” 
Biloen vult aan: “Deze uitvinding is geheel in lijn met de 
mechatronische werkwijze waar Philips Applied Technolo-
gies sterk in is. Je ziet nogal eens dat specialisten uit een 
bepaald vakgebied vanwege ingesleten denkwijzen of 
methodieken vastlopen in het uitknijpen van de laatste pro-
centen van een beproefd concept. Terwijl multidisciplinaire 
teams, door over de grenzen van vakgebieden heen te rei-
ken, weten te komen tot meer innovatieve integrale oplos-
singen waarvan de prestatie niet voor mogelijk werd 
gehouden.”

Philips Applied Technologies, voortgekomen uit Philips 
CFT (Centrum voor Fabricagetechnieken) en Philips Digi-
tal Systems Laboratories, is het kennis- en innovatiecen-
trum voor deze ontwikkelingen. “Op het gebied van aan-
drijvingen zijn wij leidend in de wereld – en dat willen we 
blijven: over de hele linie bieden wij oplossingen aan”, 
zegt Angelis, verwijzend naar high-end systemen, zoals de 
baanbrekende lineaire en planaire magnetisch leviterende 
platforms Linear MagLev en Planar MagLev. 

Design-in en licensering
De NForcer-technologie is voor méér toepassingen 
geschikt dan alleen pick & place automaten. Angelis: “De 
vinding leent zich voor de industriële automatisering en 
zou daar breed ingezet kunnen worden.” Projectmatig 
wordt de NForcer-technologie inmiddels toegepast bij een 
aantal klanten van Philips Applied Technologies. “Wij  
verzorgen het stuk design-in en zouden dat ook voor toe-
komstige klanten kunnen doen. Een andere voor lineaire 
motorfabrikanten wellicht interessante mogelijkheid is 
licensering in combinatie met NForcer-technologie-
overdracht.” 

Auteursnoot
Pim Campman is freelance tekstschrijver te Geldrop.
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Inleiding
Bert Lauwers, hoogleraar aan de K.U. Leuven is de dag-
voorzitter. In zijn inleiding vertelt hij dat draadvonken, 
zinkvonken en vonkfrezen de belangrijkste EDM-technie-
ken zijn, zie Afbeelding 2. Innovaties zijn te vinden in 
generatortechnologie (pulsvorm en -frequentie), machine-
bouw (snellere aandrijvingen, stijve en stabiele construc-
ties), diëlectrica, elektrodematerialen en productie-integra-
tie. Door die innovaties is het tegenwoordig mogelijk 

Innoverende  precisietechnologie

Vonkerosie innoveert sterk. Dat was het motto van de themadag op 15 januari in het 

Mikrocentrum, waar behalve de nieuwste ontwikkelingen op het gebied van zink- en 

draadvonken ook een kersverse publicatie van FME-CWM werd gepresenteerd. VM 

120 “Vonkerosie, theorie en praktijk” kwam tot stand door de noeste arbeid van een 

werkgroep van vonkverspaningsspecialisten onder leiding van Jan Wijers. Die presen-

tatie was het sluitstuk van een dag met een serie interessante lezingen, die niet alleen 

gingen over de precisie van vonkverspanen maar ook over de wedloop tussen HSM 

(High-Speed Milling) en EDM (Electro-Discharge Machining). Nauwkeurigheid en ver-

spaningssnelheid zijn de grootheden die bepalen welke van deze twee technologieën 

op kop gaat in de race naar steeds efficiënter precisieverspanen. 

•   Frans Zuurveen   •

DDe themadag bewijst weer eens dat jarenlang bestaande 
waarheden hun geldigheid kunnen verliezen. Zo is vonk-
erosie, oftewel vonkverspanen, zie Afbeelding 1, niet meer 
– naast slijpen – exclusief een technologie voor het bewer-
ken van gehard materiaal, want dat kan ook met HSM. 
Anderzijds is slijpen niet meer de enige methode voor het 
nabewerken van keramiek, want dat kan – althans bij som-
mige keramieksoorten – ook met EDM.

Afbeelding 1. Het principe van vonkerosie: vonkoverslag tussen 
elektrode en werkstuk in een diëlectricum.

Diëlectricum

Elektrode

Werkstuk

Pulsgenerator

Afbeelding 2. De drie vonkerosietechnieken, van links naar rechts: 
draadvonken, zinkvonken en vonkfrezen.
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keramiek te bewerken, kan er met minder elektrodeslijtage 
sneller worden verspaand, en is de nauwkeurigheid hoger 
en de oppervlaktekwaliteit beter.

Van 1995 tot 2005 is het aantal zinkvonkmachines in de 
wereld gegroeid van 4.800 naar 10.000, en het aantal 
draadvonkmachines van 6.800 naar 9.000. Belangrijke toe-
passingsgebieden zijn de matrijzenbouw, prototypenbouw 
en enkelfabricage, gereedschapontwikkeling en -reparatie, 
lucht- en ruimtevaart, medische techniek en auto-industrie.

Kansen
Lauwers spreekt daarna over “Situering en kansen voor 
EDM”. Allereerst bespreekt hij het eigen onderzoek aan de 
K.U. Leuven. Doel is het optimaliseren van het proces voor 
nieuwe materialen bij een hogere oppervlaktekwaliteit door 
de toepassing van betere elektrodes en CAD/CAM. Diverse 
bewerkingsmachines voor draadvonken, zinkvonken en 
vonkfrezen zijn in het laboratorium opgesteld. In allerlei – 
grotendeels Europese – projecten wordt er samengewerkt 
met andere instituten en bedrijven.

Bij het draadvonken van hardmetaal (WC-Co) is onder 
meer de vorming van haarscheurtjes een probleem. Door 
kortere pulsen met een gemiddeld hogere stroom, een dië-
lectricum op basis van olie, en draad met een stalen kern is 
de K.U. Leuven erin geslaagd de precisie te verbeteren en 
de haarscheurvorming sterk te verminderen. Ook de ruw-
heid is gereduceerd, tot minimaal 0,05 µm. Dankzij deze 
ontwikkeling van een aantal jaren is er nu een aantal 
machines met deze technologie beschikbaar.

Keramiek kan met EDM worden bewerkt als de soortelijke 
weerstand kleiner is dan 100 Ωcm, zie Afbeelding 3. Daar-
om maakt extra TiB

2
, TiN of TiC niet-geleidende keramie-

ken vonkbaar. Er is onderzocht welke verschijnselen bij 
EDM een rol spelen: smelten, verdampen, uitbreken van 
deeltjes, ontleden, oxidatie of temperatuurschok? Bij Si

3
N

4
-

TiN blijken al deze effecten een rol te spelen en er zijn 
zelfs glasachtige structuren waargenomen. Omdat door de 
geringere geleidbaarheid de gemiddelde pulsstroom kleiner 
is, moet de spanning over de vonkspleet worden verhoogd. 
Daarom is het noodzakelijk nieuwe generatoren te ontwik-
kelen, waarvoor het project MONCERAT met elf partners 
in vijf landen met succes is afgewerkt.

Afbeelding 3. Het vonkfrezen van een turbinewaaier uit keramiek.

Er is ook onderzoek gedaan naar vonkfrezen in relatie tot 
zinkvonken. Bij vonkfrezen wordt er een roterende pijp-
vormige elektrode toegepast die het werkstuk laagsgewijs 
bewerkt. Het vonkfreesproces is heel bruikbaar om kerami-
sche materialen met een relatief lage elektrische geleid-
baarheid – bijvoorbeeld SiC – te bewerken. Door de pro-
cesparameters verstandig te kiezen, kan daarbij instabiliteit 
worden vermeden. De verspaningssnelheid is voor deze 
materialen bij vonkfrezen hoger en de oppervlakteruwheid 
lager. Als ‘case study’ is een inspuitstuk van B

4
C met een 

gatdiameter van 0,7 mm en een tolerantie van ± 50 µm 
gekozen, zie Afbeelding 4, dat vroeger van hardmetaal 
werd gemaakt. Daarvoor levert een gecombineerd proces 
van vonkfrezen en zinkvonken 50% reductie in bewer-
kingstijd, vergeleken met klassiek zinkvonken. 

Afbeelding 4. Een inspuitstuk van B4C als resultaat van een ‘case 
study’ naar de toepassing van een combinatie van vonkfrezen en 
zinkvonken.

Er zijn ook proeven gedaan met het vonkfrezen van  
p-silicium, als hulpproces voor microsysteemtechnologie 
(MEMS: Micro Electro Mechanical Systems). Het blijkt 
dat naast het ‘klassieke’ smelten ook versplinteren door 
thermische spanningen (‘spalling’) verantwoordelijk is 
voor de materiaalafname. Dat is de reden dat er in dit geval 
gewerkt moet worden met pulsen van lage energie.

Innoverende  precisietechnologie
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Een ander onderwerp is het vonkverspanen van complexe 
producten. Er zijn twee werkwijzen mogelijk: de toepas-
sing van speciaal gevormde elektroden en het laagsgewijs 
vonkfrezen met cilindrische – al dan niet holle – elektro-
den. Als onderzoeksobject is het bewerken van een turbine-
waaier gekozen. Het vonkfrezen met een staafvormige 
elektrode van wolfraamcarbide kost veel tijd – 20 uur per 
holte – maar levert al bij het voorbewerken een bevredi-
gende ruwheidswaarde R

a 
van 2,3 à 2,5 µm. Met een micro-

gefreesde, speciaal gevormde elektrode van Cu-geïmpreg-
neerd grafiet verloopt klassiek zinkvonken iets sneller, 
maar het oppervlak vertoont zichtbaar een slechtere tex-
tuur. Uiteraard is zo’n elektrode veel kostbaarder.

Er is ook onderzoek gedaan naar het verbeteren van het 
oppervlak, in het bijzonder het verwijderen van de ‘witte 
laag’ op staal, dat is een koolstofrijke laag gestold materi-
aal. Door staal te vonkfrezen met een elektrode van Ti ont-
staat er in plaats van een witte laag een slijtvaste laag 
titaancarbide met een hardheid van meer dan 1000 HV.

CAPP, Computer-Aided Process Planning, is in de organi-
satie de ontbrekende schakel tussen CAD, het ontwerpen, 
en CAM, het eigenlijke produceren. Voor EDM is CAPP 
onontbeerlijk maar niet zo eenvoudig toepasbaar.

Voor- en navonken met één elektrode
Georg Zander van OPS-Ingersoll vergelijkt in zijn voor-
dracht enerzijds EDM en HSC (High-Speed Cutting) en 
anderzijds de materialen koper en grafiet voor EDM-elek-
troden. Weliswaar is de toepassing van HSC vergeleken 
met EDM gegroeid dankzij kortere bewerkingstijden, maar 
dat voordeel moet worden betaald met hogere program-
meer- en gereedschapkosten. HSC levert een betere opper-
vlaktekwaliteit, maar in de praktijk is die van EDM in de 
meeste gevallen ruim voldoende. Compleet HSC-bewerken 
is niet altijd voordeliger, want de combinatie van HSC-
voorbewerken en EDM-nabewerken levert dikwijls een 
kortere totale bewerkingstijd.

Het makkelijker bewerken van grafiet vergeleken met 
koper resulteert bij ingewikkelde elektroden voor GSM-
behuizingen in een tot 50% gereduceerde doorlooptijd voor 
de elektrodefabricage. De moderne EDM-technologie van 
de Eagle Powertec generator van OPS-Ingersoll laat de 
voordelen van grafietelektroden nog beter tot hun recht 
komen. Dat is te danken aan de adaptieve pulsvorm van 

deze generator, waarbij niet iedere puls identiek van vorm 
is maar aangepast aan de ontladingsomstandigheden, zie 
Afbeelding 5. Dat resulteert in een hogere verspanings-
snelheid bij een veel geringere elektrodeslijtage. 

Afbeelding 5. De Eagle Powertec generator van OPS-Ingersoll 
werkt niet met een constante pulsvorm, maar past die per puls 
aan de ontladingsomstandigheden aan.

Met diverse voorbeelden, zie Afbeelding 6, toont Zander 
aan dat er dankzij de aangepaste pulsvorm minder dan de 
helft aan grafietelektroden nodig is in vergelijking met con-
ventionele generatortechnologie, zie Afbeelding 7. Ook 
vergeleken met koperelektroden zijn er minder grafietelek-
troden nodig. De conclusie is dat met een Eagle Powertec 
het voor- en nabewerken met slechts één elektrode van gra-
fiet realiteit is geworden.

Afbeelding 6. Deze grafietelektrode voor zinkvonken diende als 
object om de vonkverspaningssnelheid en elektrodeslijtage te ver-
gelijken voor een conventionele generator en de Eagle Powertec.

Afbeelding 7. Zinkvonken met de elektrode van Afbeelding 6 voor 
een conventionele generator (linkerstaaf in beide diagrammen) en 
de Eagle Powertec (rechts).
(a) De EDM-bewerkingstijd.
(b) De elektrodeslijtage bij het voorbewerken.
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Microvonken
De Japanse fabrikant van gereedschapmachines Makino 
heeft zich ook toegelegd op EDM-microbewerken.  
Matthias Wilke van Makino GmbH in Hamburg behandelt 
daar drie aspecten van: microboren, microzinkvonken en 
microdraadvonken. Waarbij moet worden opgemerkt dat de 
toleranties in micrometers in veel gevallen vervangen die-
nen te worden door enkele tientallen nanometers, want de 
titel van zijn voordracht luidt: “Microvonken van micron- 
naar nanobereik”.

Wilke vertelt dat het bij microboren in de helft van de 
gevallen gaat om het boren in carbiden, minimaal Ø 0,1 
mm ± 2 µm. Als diëlectricum wordt olie gebruikt, aan-
gezien er met water microhaarscheuren kunnen ontstaan. 
Voor microboren zijn de Makino machines EDNC30F en 
EDFH1 ontworpen, zie de Afbeeldingen 8 en 9, respectie-
velijk in 2001 en 2007. Het hart van de machines wordt 
gevormd door de kop die de elektrode aandrijft met 1.000 
omw/min bij een druk van het diëlectricum van maximaal 
100 bar. De elektrode is een buisje van koper, met als 
kleinst mogelijke afmetingen een uitwendige diameter van 
0,08 mm en een inwendige diameter van 0,02 mm! Afbeel-
ding 10 toont een toepassingsvoorbeeld.

Afbeelding 10. Een werkstuk van dia-
mant in carbide, waarin de gaten zijn 
gevonkt met een holle koperelektrode 
met een uitwendige diameter van 150 
µm en een inwendige diameter van 80 
µm. De gatdiameter is 178 µm ± 5 µm; 
de bewerkingstijd bedraagt 11 min.

Een speciaal elektrodewissel- en geleidingssysteem maakt 
de toepassing van 250 mm lange elektroden mogelijk, zie 
de Afbeeldingen 11 en 12. Voor de allerdunste elektroden 
is dressen noodzakelijk. Een toepassingsvoorbeeld is een 
matrijs van wolfraamkoper voor keramische condensators 
met 7850 gaten van Ø 0,3 ± 0,12 mm, gemaakt met een 
holle koperen elektrode Ø 0,12 mm met een gat Ø 0,05. De 
bewerkingstijd per gat bedraagt 1 min. Het kleinste gat dat 
ooit met een gedreste elektrode is gemaakt, heeft een dia-
meter van niet meer dan 6 µm!

Afbeelding 11. Het elektrodewissel- en geleidingssysteem van de 
Makino EDFH1.

Afbeelding 12. Schema van de werking van het systeem van 
Afbeelding 11.
(a) Elektrodemagazijn.
(b) Ga naar het magazijn.
(c) Pak de elektrodehouder.
(d) Verlaat het magazijn.
(e) Pak de elektrodegeleider.
(f) Beweeg de geleider naar beneden.
(g) Start de vonkboorbewerking met roterende elektrode. 

Afbeelding 8. De Makino 
micro-vonkboormachine 
EDNC30F, ontworpen in 2001.

Afbeelding 9. De Makino 
micro-vonkboormachine 
EDFH1, ontworpen in 2007.
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Voor microzinkvonken is de Makino EDAC 1 ontworpen. 
Hier is de aandrijving van de z-as met een temperatuurge-
stabiliseerde kogelspilaandrijving de essentie van het ont-
werp. Olie zorgt voor de afvoer van de warmte die ontstaat 
door de verticale bewegingen met hoge snelheid, zodat de 
positioneernauwkeurigheid hoog is: ± 1 µm. Door een 
draaimechaniek met een nauwkeurigheid van ± 2 sec kan 
de machine onbemand werken. Ook hier geeft Wilke diver-
se voorbeelden, waarbij de maatafwijkingen in de produc-
ten meestal niet meer dan een gering veelvoud van 0,1 µm 
bedragen.

De Makino UPN-01 is speciaal ontworpen voor micro-
draadvonken. De machine werkt met een horizontale vonk-
draad en een speciaal draaddoorvoermechanisme. Ook hier 
wordt gewerkt met olie als diëlectricum, want daarvoor 
bedraagt de minimale vonkspleet 1 µm, tegen 5 µm voor 
gedeïoniseerd water. Bovendien levert olie een hogere 
oppervlaktekwaliteit: 0,03 µm tegen 0,1 µm R

a 
voor water. 

Met de machine is een gatpositioneernauwkeurigheid van 
beter dan ± 0,6 µm gehaald. Voor het realiseren van een 
spleet met een breedte van slechts 30 µm breedte in wol-
fraamcarbide is een wolfraamdraad van 20 µm diameter 
gebruikt. Deze prestaties zijn, onder meer, te danken aan 
de nauwkeurige thermostatering van machine, diëlectricum 
en machineomgeving. Niet voor niets wordt de voordracht 
besloten met het motto “Shaping the invisible”.

Voorbereiden en plannen
Bij EDM is een goede fabricagevoorbereiding en planning 
onontbeerlijk, enerzijds omdat er moet worden gewerkt 
met speciaal, op het werkstuk toegesneden gereedschap, 
anderzijds omdat er dikwijls nog een HSM-bewerking aan 
de vonkbewerking voorafgaat. Twee sprekers geven hun 
visie op dat onderwerp.

Han Oosterling van TNO Eindhoven spreekt over de auto-
matische voorbereiding van EDM voor een matrijsholte, 
zie Afbeelding 13. De volgende stappen volgen elkaar op: 
1.  geautomatiseerde keuze tussen HSM en EDM, 
2.  automatisch een NC-programma maken voor HSM van 

de matrijsholte, 
3.  HS-frezen van de matrijsholte, 
4.  geautomatiseerd elektroden ontwerpen, 
5.   geautomatiseerd een NC-programma maken voor HSM 

van elektroden, 
6.  HSM van elektroden, 

7.  maken EDM-programma, 
8.  zinkvonken. 

Voor al deze stappen bestaat al CAD/CAM-software met 
handmatige programmering. Voor de stappen 1, 2, 4 en 5 is 
TNO bezig met de automatisering van het proces. Daarvoor 
is binnen TNO het project KnowEDM gestart, een EU-pro-
gramma met 22 deelnemers in vijf landen. Het ontwerpen 
en maken is dankzij CAD-CAM-programma’s al vergaand 
geautomatiseerd en KnowEDM zal moeten resulteren in 
een werkvoorbereiding die eveneens grotendeels door een 
computer wordt uitgevoerd.

Jurgen Chanterie van Zwicker Systems in Roeselare praat 
over een ‘operating system’ voor georganiseerde productie. 
Het orderbeheersysteem van Zwicker fungeert als een spin 
in het web met de componenten tijdinformatie, spuitgiet-
proces, CNC-programma, meetinformatie, CAD/CAM-
stuklijsten en werkvoorbereidingsgegevens, zie Afbeelding 
14. Bij de huidige systemen hebben orderbeheerders, 
ondanks het vele papierwerk, geen goed overzicht van wat 
er met het product gebeurt, in welke bewerkingsfase het 
zich bevindt en hoeveel tijd er al aan is gespendeerd. Het 
systeem van Zwicker maakt aan die onzekerheid een einde. 
Chanterie beëindigt zijn voordracht met de bekende uit-
spraak van Charles Darwin: “It will not be the strongest or 
most intelligent who will survive, but those who adapt the 
fastest to the changes.”

Afbeelding 13. Een voorbeeld van een zinkvonkelektrode voor 
het maken van een matrijsholte.
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Afbeelding 14. Het orderbeheersysteem van Zwicker fungeert 
als een spin in het web van componenten voor georganiseerde 
productie.

De praktijk
Voorgaande planningsystemen zijn – nog – theorie, maar 
Frits van der Pol weet vanuit zijn functie van directeur van 
SMS Stamp Tool Technologies hoe weerbarstig de praktijk 
kan zijn. Zijn bedrijf heeft vijftig jaar ervaring in de techno-
logie van het draadvonken. In die tijd is de angst voor de 
witte laag met haarscheurtjes weggeëbd, doordat er nu spra-
ke is van een bedrijfszeker proces, dat met hoge nauwkeu-
righeid allerlei nieuwe materialen kan bewerken. Weliswaar 
ziet een gecompliceerd volgsnijstempel er in principe nog 
steeds hetzelfde uit als veertig jaar geleden, zie Afbeelding 
15, maar de maaktechnologie is veel gemakkelijker beheers-
baar, zie Afbeelding 16. Dat is aan de ene kant te danken 
aan het beschikbaar komen van geavanceerde draadvonk-
machines met automatisch wisselen van draad in dezelfde 
opspanning, aan de andere kant aan de moed van de onder-
nemer om tijdig in die machines te investeren. Om daarbij te 
helpen heeft SMS sinds 2005 een eigen R&D-afdeling. De 
flexibele SMS-organisatie heeft geleid tot een reductie van 
20 à 75 procent van de tijd tussen ontwerpstart en product-
aflevering. Het bedrijf neemt deel aan vier EU-projecten.

Afbeelding 15. Twee volgsnijstempels van SMS Stamp Tool 
Technologies in Tilburg. Links een stempel uit 1970, rechts uit 
2007. Ze zijn ogenschijnlijk hetzelfde, echter het product verschilt.

Afbeelding 16.
(a) Voorbeeld van een gecompliceerd product, een zogeheten 
leadframe voor IC’s.
(b) Het bijbehorende volgsnijstempel. 
 
Tot slot
De voordrachten tijdens de themadag Vonkerosie tonen 
duidelijk aan dat vonkverspanen – dankzij voortdurend 
innoveren – niet meer is weg te denken uit de wereld van 
de gereedschapfabricage. Werd kort geleden HSM 
beschouwd als dé oplossing voor het bewerken van hard 
materiaal, vandaag de dag steekt vonkverspanen het hoge-
snelheidsfrezen naar de kroon.

Het verbeterde inzicht in wat zich werkelijk in de vonk-
spleet afspeelt, draagt bij aan het verbeteren van nauw-
keurigheid en verspaningssnelheid. Maar echt effectief pro-
fiteren van die verbeterde inzichten eist goede 
voorbereidings- en planningsmethoden. Goed dat die orga-
nisatorische aspecten op deze themadag ook aan de orde 
zijn gekomen. Laten we hopen dat die spoedig hun prak-
tisch nut bewijzen.
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Afbeelding 1. Impressie van het RSP-proces. De inzet toont een 
close-up.

Rapid solidification  verlegt grenzen
De ontwikkeling van de fijnmechanische techniek en de precisietechnologie stelt 

steeds hogere eisen aan materialen. Met name bij aluminiumlegeringen, populair 

vanwege hun gunstige gewicht/sterkte-verhouding, worden in een aantal gevallen de 

grenzen van de mogelijkheden bereikt. De gewenste eigenschappen op het gebied 

van sterkte, stijfheid, thermische uitzetting en oppervlaktegladheid (voor optische 

spiegels) kunnen steeds vaker niet meer worden bereikt met conventionele alumini-

umlegeringen. Door toepassing van de zogeheten meltspinning-technologie heeft RSP 

Technology in Delfzijl een serie nieuwe aluminiumlegeringen ontwikkeld, die de gren-

zen van de mogelijkheden voor een aantal toepassingen verleggen.

DDe kern van het RSP-proces (Rapid Solidification Process) 
is de snelle afkoeling van de vloeibare legering, waardoor 
een ultrafijne microstructuur ontstaat. Tijdens dit proces 
wordt vloeibaar aluminium met een temperatuur van circa 
900 °C op een sneldraaiend koperen wiel gegoten; zie 
Afbeelding 1. Het metaal stolt in een flits, doordat het met 
water gekoelde wiel de warmte met een snelheid van 
omgerekend meer dan enkele miljoenen graden per secon-
de afvoert. Afbeelding 2 toont de rangorde in afkoelsnel-
heid van de verschillende stollingstechnieken. Het dunne 
straaltje aluminium dat uit de oven op het wiel loopt, ver-
andert daardoor in een lint van enkele micrometers dikte. 
Dit lint wordt direct na het stollen geknipt tot kleine deel-
tjes en daarna gecompacteerd, ontgast en via het HIP-pro-
ces (hot isostatic pressing) verwerkt tot een solide extrusie-
billet. Deze kan verder verwerkt worden via extrusie of 
smeden, zodat een brede range van formaten kan worden 
geproduceerd. 

•   Ebe Elzinga   •
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Afbeelding 2. Rangorde in afkoelsnelheid van de verschillende 
stollingstechnieken.

Historie
De technologie van snelle stolling is rond 1870 voor het 
eerst beschreven. Tot in de jaren ’70 van de vorige eeuw 
werd er weinig aandacht aan besteed. Met de energiecrisis 
en de rapporten van de Club van Rome kwam deze produc-
tiemethode weer in de belangstelling te staan. Vanaf 1977 
heeft de TU Delft gewerkt aan een praktische toepassing 
van de technologie. Als spin-off van dit wetenschappelijke 
werk is in 1993 RSP Technology opgericht door investe-
ringsmaatschappij Rijnvelden, waardoor de eerste volwaar-
dige productielijn kon worden opgezet. Vanaf 1998 is door 
participatie van Corus, de noordelijke ontwikkelingsmaat-
schappij NOM en de Friesland Bank in Delfzijl de eerste 
fabriek voor reguliere productie van RSP-materiaal gereali-
seerd. Op jaarbasis kan er meer dan 200 ton materiaal wor-
den geproduceerd. Op dit moment produceert RSP  
Technology legeringen voor diverse industriebranches en 
ontwikkelt het legeringen samen met diverse bedrijven.

Eigenschappen en nieuwe mogelijkheden
Als gevolg van de extreem snelle afkoeling door middel 
van het RSP-proces is het mogelijk om eigenschappen in 
aluminiumlegeringen te creëren die bij conventionele stol-
ling niet mogelijk zijn. Als voorbeeld kan worden genoemd 
RSA-443: een legering met 40% Si, met de thermische uit-
zetting van staal voor toepassing in een optische behuizing.
Andere eigenschappen zijn:
•	 hoge sterkte bij kamertemperatuur (tot 850 MPa);
•	 hoge sterkte bij hogere temperaturen (racezuigers);
•	 thermisch stabiele legeringen (optische behuizingen, 

heat sinks, gimbal systems);
•	 hoge sterkte gecombineerd met superfijne kristal-

structuur (optische spiegels, optische matrijzen);

•	 hoge sterkte gecombineerd met hoge stijfheid (alle toe-
passingen waar mechanische en thermische belastingen 
en lage vervorming een rol spelen).

Een belangrijke toepassing ligt in optische systemen: opti-
sche behuizingen voor bijvoorbeeld lasertoepassingen, 
spiegels en optische matrijzen; zie Afbeelding 3.

Afbeelding 3. Voorbeelden van optische toepassingen.

Toepassing in spiegels 
De materiaalkeuze voor spiegels beïnvloedt in hoge mate 
de performance. In veel gevallen wordt, met name in 
aerospace-toepassingen, de legering Al 6061 gebruikt. 
Deze kan met behulp van diamant worden afgedraaid tot 
oppervlakteruwheden van ongeveer 6 nm of meer. Deze 
waarde is meestal net voldoende voor het infraroodspec-
trum. Wat betreft het zichtbare spectrum is dit nog te ruw. 
Een methode om de ruwheid te verbeteren is de toepassing 
van diverse coatingtechnieken. Nikkelcoating gevolgd door 
bewerking met diamant kan verbetering geven tot circa 1 à 
2 nm. Nadeel van dergelijke coatingsystemen is de lange 
doorlooptijd en de verhoogde gevoeligheid voor bi-metal-
lische vervoming bij grote temperatuurverschillen. 

In samenwerking met TNO heeft RSP een alternatieve 
‘Meltspin-6061’ ontwikkeld: RSA-6061. Gebleken is dat 
bij dit materiaal na diamantdraaien een ruwheidswaarde 
van slechts 2 nm of nog lager kan worden bereikt, zonder 
dat additionele coating nodig is. Daar waar spiegels additi-
onele mechanische en/of fysische eigenschappen dienen te 

Rapid solidification  verlegt grenzen
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hebben zoals in de ruimtevaart, kunnen andere RSP-lege-
ringen worden ingezet met bijvoorbeeld lage thermische 
uitzetting of hoge sterkte. 

Microstructuur van RSA 6061
De microstructuur van conventioneel AA 6061 materiaal is 
bekend. De structuur bevat altijd ijzergerelateerde uitschei-
dingen gecombineerd met Mn, Cr en Si en daarnaast Mg-Si 
partikels. De wijze waarop deze deeltjes zijn verdeeld, 
bepaalt in sterke mate de oppervlakteruwheid van het mate-
riaal na diamantdraaien. Naarmate deze deeltjes kleiner zijn 
en meer homogeen verspreid, zal de oppervlakteruwheid 
beter zijn. De afmetingen van de grootste deeltjes in de 
microstructuur van conventioneel 6061 liggen in de range 
van 10-20 µm. Bij RSA-6061 is deze waarde circa 1 µm; 
zie Afbeelding 4. 

Toepassing in optische matrijzen 
Optische matrijzen voor bijvoorbeeld contactlenzen of 
reflectoren worden doorgaans gemaakt van Cu-legeringen 
(messing, Cu-Ni, Cu-Be). Deze legeringen hebben de 
eigenschap dat na diamantdraaien een fijn oppervlak wordt 
bereikt (van circa 2 nm) in combinatie met een medium 
temperatuursterkte. Deze Cu-legeringen hebben echter het 
nadeel dat ze corrosiegevoelig zijn voor aanraking met de 
kunststoffen. Hierdoor wordt de standtijd van een matrijs 
ernstig beperkt tot circa 10.000 shots. Toepassing van een 
Ni-coating kan de standtijd verlengen tot circa 70.000 
shots. De eerder genoemde nadelen zijn ook hier weer van 
toepassing: bewerkelijke logistiek, lange doorlooptijd en 
bi-metallische vervormingen in de toepassing. Conventio-
neel aluminium biedt geen oplossing, enerzijds vanwege de 
slechte oppervlakte-finish na diamantdraaien, anderzijds 
vanwege te lage temperatuursterkte. 

RSA-905 is een flitsgiet-aluminium met een hoog Ni-
gehalte. Deze legering biedt alleen maar voordelen: de 
oppervlakteruwheid is goed, er is geen sprake van corrosie-
gevoeligheid en tevens biedt deze legering een hoge tempe-
ratuursterkte. Hiermee kan de levensduur van een matrijs 
worden verhoogd tot circa 150.000 shots, een verdubbe-
ling. Niet geheel overbodig om te vermelden dat de coating 
achterwege kan blijven. De matrijsproductie verloopt dus 
sneller en goedkoper.

Toepassing in fijnmechanische applicaties / 
optische behuizingen 
RSP heeft een lijn van legeringen ontwikkeld met verlaag-
de thermische uitzetting en verhoogde stijfheid. Het toepas-
singsgebied omvat in feite alle fijnmechanische applicaties 
waar enerzijds conventioneel aluminium te slap is of te 
veel uitzet, en anderzijds titanium of RVS voor hetzelfde 
doel te zwaar is. Optische behuizingen zijn hiervan een 
voorbeeld. De thermische uitzetting van glas bedraagt circa 
7 à 8∙10-6/K. Als deze in een behuizing van conventioneel 
aluminium, met een uitzetting van circa 24∙10-6/K, wordt 
bevestigd, levert dit problemen op als gevolg van tempera-
tuurschommelingen. Doorgaans biedt het toepassen van 
titanium met een uitzetting van circa 8∙10-6/K een oplos-
sing. Echter, het nadeel van titanium is het hoge gewicht en 
de lage thermische geleiding. De RSP-legeringen bieden 
een goed alternatief, met uitzetting tussen 18 en 12∙10-6/K 
en tevens de voordelen van conventioneel aluminium: licht 
en hoge thermische geleiding. 

Een ander toepassingsgebied is electronic packaging, waar-
bij meestal RSA-443 wordt toegepast. Hier is naast laag 
gewicht (< 2,55 g/cm3) de thermische uitzettingscoëfficiënt 
van minder dan 13∙10-6/K belangrijk. Deze legering kan 
een alternatief zijn voor bijvoorbeeld kovar. Ondanks het 
extreem hoge percentage silicium is RSA-443 nog steeds 
extrudeerbaar en kan derhalve ‘net-shape’ worden 
geleverd.

Andere toepassingen
Voor toepassingen waar hoge sterkte in combinatie met 
slijtvastheid en gewicht belangrijk is, heeft RSP een aantal 
legeringen ontwikkeld die toegepast worden in snel bewe-
gende onderdelen van (race)zuigers, hydraulica, stappen-
motoren, verpakkingsmachines en positioneringsmodules. 

Auteursnoot
Ebe Elzinga is marketing manager van RSP Technology in 
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Afbeelding 4. De microstructuur van conventioneel 6061 (links) 
en RSA-6061 (rechts).
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Remote diagnostiek
Op donderdag 29 mei 2008 organiseert Mikrocentrum in 
Eindhoven een themadag over remote diagnostiek, oftewel 
systeemanalyse op afstand. Tijdens de themadag komen 
alle moderne technologiën aan bod die daarvoor kunnen 
worden ingezet, in markten als machinebouw, voertuig-
techniek, gebouwbeheer en gezondheidszorg. Tevens zijn 
er demonstraties.
Remote diagnostiek is niet nieuw. Vijftien  jaar geleden 
werd er al via modems ingebeld met machines op afstand. 
Mobiele telefonie met de mogelijkheden van SMS-berich-
ten was de volgende stap. Met de vlucht van het internet en 
met name de snelle glasvezel, ADSL en kabelverbindingen 
kan het allemaal nog veel sneller en goedkoper, echter …
Er kleven nog vele gevaren aan het gebruik van digitaal 
dataverkeer voor dit soort industriële toepassingen. 
Malware, virussen, hackers, de hele onderwereld schijnt 
het voorzien te hebben op onze goed bedoelde communica-
tie met elkaar, en zeker ook op onze communicatie met 
systemen, machines of voertuigen elders op de wereld.

Met ‘remote diagnostiek’ van een pillendoosje kan de therapie-
trouw van een patiënt worden bewaakt.

Manarm produceren
Op dinsdag 17 juni 2008 organiseert Mikrocentrum samen 
met het Belgische Sirris in Diepenbeek (B) een themadag 
over manarm produceren. Centraal staan de uitdagingen 
voor de verspanende industrie en de vraag naar de toe-
komst voor metaalbewerking in België en Nederland.

De metaalindustrie is de laatste jaren wisselend in het 
nieuws geweest. Enkele jaren geleden waren er te weinig 
orders en onvoldoende werk, met als gevolg te veel perso-
neel. Deels zou de oorzaak zijn dat afnemers hun productie 
hebben verplaatst naar lagelonenlanden in Oost-Europa en 
Azië. Nu is er weer voldoende werk en kennelijk zo veel 
dat de metaalindustrie kampt met een nijpend tekort aan 
personeel.
De themdag presenteert een oplossing: manarm produce-
ren, meer spilrendement, betere procesbeheersing en het 
onder controle houden van de kosten.

Themadagen
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MikrocentruM

www.mikrocentrum.nl
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Met ingang van 1 maart jl. heeft Mikrocentrum het secreta-
riaat van de NVPT overgenomen van FME-CWM. Daarmee 
hoopt de NVPT haar activiteiten een nieuwe impuls te kun-
nen geven. Het nieuwe secretariaatsadres staat vermeld in het 
colofon op pagina 3. Het NVPT-secretariaat is niet de enige 
recente ‘aanwinst’ van Mikrocentrum. Onlangs werd hier ook 
het bondsbureau van de Bond voor Materialenkennis onder-
gebracht.
Tevens kondigden Mikrocentrum en het Centre for Technical 
Training (CTT) van Philips Research in februari hun intentie 
tot samengaan aan. Door krachten te bundelen, zo luidde de 
motivatie, willen ze nog beter bijdragen aan het proces van 
‘open innovatie’, dat steeds belangrijker wordt in de high-tech 
industrie. Gezamenlijk kunnen Mikrocentrum en Philips CTT 
optimaal de hiervoor benodigde kennisdiffusie – tussen inno-
vatienetwerken van bedrijven (van multinationals tot MKB), 
hun toeleveranciers en kennisontwikkelaars – verzorgen. 

Mikrocentrum neemt NVPT-secretariaat over



NHL KeNNisceNtrum computer VisioN Lab
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Projectstart
Voor de start van een project rond de automatisering van 
visuele inspecties zijn drie dingen van belang. Als eerste 
apparatuur om goede foto’s mee te kunnen maken. Voor 
verwerking van de opnames is software nodig. En tot slot 
is er kennis nodig om de apparatuur en software goed te 
kunnen integreren. 

Apparatuur
Op het gebied van apparatuur is een onderscheid te maken 
in belichting, lenzen en camera’s; zie Afbeelding 3. De 
belichting is een belangrijke succesfactor om goede foto’s 
te kunnen maken. De camerakeuze is afhankelijk van fac-
toren als snelheid, resolutie en gewenste gevoeligheid voor 
bepaalde delen van het elektromagnetische spectrum. Het 
te gebruiken systeem kan PC-gebaseerd zijn en bestaat dan 
uit de camera zelf en een PC. Andere systemen zijn een 
intelligente camera, waar een besturingssysteem in zit, of 
een visionsysteem, een soort PLC waarop een camera kan 
worden aangesloten. Deze laatste twee opties zijn vaak 

Vision in de  praktijk
Beeldverwerking wordt steeds vaker toegepast in de techniek voor het automati-

seren van visuele inspecties. Het NHL Kenniscentrum Computer Vision Lab van de 

Noordelijke Hogeschool Leeuwarden is een interessante speler op dit gebied. 

•   Marieke Poot   •

SSinds 1996 bestaat het NHL Kenniscentrum Computer 
Vision Lab. Het begon met de interesse van een docent, 
inmiddels telt het lab zes medewerkers, die samen met stu-
denten haalbaarheidsonderzoeken uitvoeren voor het 
bedrijfsleven; Afbeelding 1 biedt een kijkje in de practi-
cumzaal. De resultaten van deze onderzoeken worden ver-
werkt tot een demonstratie- of prototype-opstelling en een 
rapportage met aanbevelingen. Er zijn inmiddels ruim 
zeventig projecten uitgevoerd, onder meer op het gebied 
van industriële productie, microbiologie, astronomie en 
voedselproductie. Een voorbeeld is de opstelling die in 
opdracht van Philips DAP Drachten werd ontworpen voor 
de inspectie van scheerkappen op defecten; zie Afbeelding 
2. Het NHL Kenniscentrum Computer Vision Lab heeft als 
missie het kenniscentrum te worden voor het bedrijfsleven 
in Noord-Nederland en wil verder het kenniscentrum op 
het gebied van computer vision voor het HBO in heel 
Nederland blijven.

Afbeelding 1. Practicumzaal van het NHL Kenniscentrum 
Computer Vision Lab.

Afbeelding 2. Opstelling voor de inspectie van scheerkappen op 
defecten.
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gesloten systemen, wat betekent dat de gebruiker geen 
eigen algoritmes kan toevoegen. Dit kan een nadeel zijn als 
de oplossing van een probleem te vinden kan zijn in algo-
ritmes die niet in deze systemen zijn opgenomen. 

Afbeelding 3. Camera en lenzen voor vision-toepassingen.

Software
Een ander aspect van computer vision is de software, waar-
voor ook vele mogelijkheden bestaan. De software bestaat 
meestal uit een beeldverwerkingspakket, een koppeling met 
de camera en aansturing van actuatoren die de te inspecte-
ren producten kunnen manipuleren. Deze drie onderdelen 
kunnen over één of meerdere programma’s verdeeld zijn. 
Beeldverwerkingspakketten maken gebruik van diverse 
programmeermethodes – zoals configureerbare bouwste-
nen, scripts en C(++) – om routines voor het verwerken en 
analyseren van de opnames mee te ontwikkelen. 

Kennis
Aan het begin van een project moet worden bepaald of het 
wordt uitbesteed aan een system integrator of zelf wordt 
ontwikkeld. Dit laatste vereist kennis van camera’s, lenzen, 

belichtingsapparatuur, software en eventueel ook van het 
aansturen van actuatoren. Tabel 1 geeft een indicatie van 
de bijbehorende kosten. Veel kennis is te vergaren door het 
volgen van cursussen en het opvragen van informatie bij 
leveranciers. Binnen het NHL Kenniscentrum Computer 
Vision Lab is veel kennis aanwezig van alle aspecten van 
computer vision. Om deze kennis te delen organiseert het 
kenniscentrum twee keer per jaar een cursus voor het 
bedrijfsleven. Tijdens deze vijfdaagse cursus wordt de  
theorie afgewisseld met praktische oefeningen.

Auteursnoot
Marieke Poot is docent wiskunde aan de Noordelijke 
Hogeschool Leeuwarden en verbonden aan het NHL  
Kenniscentrum Computer Vision Lab.

Vision in de  praktijk

m.poot@tech.nhl.nl
www.nhl.nl/computervision

Informatie

Een van de vele projecten die in het NHL Vision Lab zijn 
uitgevoerd, is het astronomieproject, dit in in opdracht van 
Astron in Dwingeloo. Astron neemt deel aan de ontwikkeling 
van het Mid InfraRed Instrument (MIRI) voor de James Webb 
Space Telescope, de opvolger van ‘Hubble’. De lancering 
staat gepland voor 2013. Het kenniscentrum heeft twee deel-
projecten uitgevoerd voor de MIRI die te maken hebben met 
de focussering van infraroodstraling op een sensor.

Artist’s impression van de James Webb Space Telescope. 
(Illustratie: NASA)

Vision voor astronomie

Tabel 1. Indicatie van startprijzen voor een computer vision-
systeem.

Benodigdheden
Startprijzen
(in euro’s)

Apparatuur
PC-gebaseerde camera’s
• Camera 500
• PC 1000
Alternatieve camerasystemen
• Intelligente camera 1000
• Visionsysteem 2000
Lens 200
Belichtingsapparatuur 0*
Software 0-10.000

* Bij het gebruik van omgevingslicht.



Hembrug naar grotere draaidiameters
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onderdelen in kortere tijd en tegen lagere kosten geprodu
ceerd kunnen worden. Harddraaibewerkingen vormen op 
dit punt een goed alternatief voor rondslijpbewerkingen, 
die een langere productietijd nodig hebben om hetzelfde 
resultaat te bereiken. De harddraaimachines kunnen werk
stukken in één opspanning bewerken, vaak zonder verdere 
nabewerking. De harddraaitechnologie biedt op dit punt 
dus enorme tijdwinst. Door inzet van twee kruissledes op 
de Mikroturn 950 CNC is het Hembrug gelukt de cyclus
tijden nog verder te verkorten, doordat hiermee gelijk
tijdige bewerking van binnen en buitenzijde mogelijk is 
geworden; zie Afbeelding 1. Ten opzichte van een twee
assige machine liggen de cyclustijden daardoor circa 40% 
lager. Hembrug speelde met zijn harddraaimachines al een 
leidende rol in deze markt wat betreft de hoge vorm en 
maatnauwkeurigheden in het µmbereik en heeft nu met de 
mogelijkheden voor de harddraaibewerking van nog  
grotere werkstukken zijn exclusieve positie op de wereld
markt verder versterkt. 

Verkorte cyclus tijden met  
      vier-assig  harddraaien

Met de 4-axis Vertical-Mikroturn 950 CNC heeft Hembrug, fabrikant van 

ultraprecisie-harddraaimachines, zijn eerste vier-assige verticale harddraai-

machines met een capaciteit van 950 mm ø uitgeleverd. De bouwrange omvatte 

tot nu toe twee-assige verticale draaimachines met draaidiameters tot ø 800 

mm. Het vier-assenconcept maakt het mogelijk in de nabije toekomst ook draai-

diameters tot ø 2000 mm te bewerken. Met deze ontwikkeling maakt Hembrug 

de finish-draaibewerking van hoognauwkeurige lagers in grote diameters, onder 

meer toegepast in grote windmolens en de offshore-industrie, op een economi-

sche en snellere manier mogelijk. 

•   Erik Steenkist   •

DDe Haarlemse onderneming Hembrug is gespecialiseerd in 
de ontwikkeling en bouw van hydrostatisch gelagerde 
ultraprecisieharddraaimachines voor extreem nauwkeurige 
finishdraaibewerkingen van gehard staal en hardmetaal. 
De machines van Hembrug worden wereldwijd ingezet 
voor de productie van hoognauwkeurige producten, zoals 
lagers, lensvattingen, hydraulische componenten en 
kogelomloopmoeren. Zusterbedrijf Hemtech werkt aan de 
ontwikkeling van volledig oliegelagerde vijfassige frees
machines voor de bewerking van geharde staalsoorten en 
hardmetaal, waarvan de laatste versie, de hardfreesmachine 
Nanofocus 425 tijdens de TechniShow werd onderschei
den met een gouden TechniShow Innovatie Award.

Alternatief voor tijdrovende rondslijp-
bewerking
De ontwikkeling van de vierassige verticale harddraai
machine met een grotere capaciteit is ontstaan vanuit de 
vraag uit de markt naar machines waarmee grote precisie
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Afbeelding 1. Gelijktijdige 
bewerking aan binnen- en 
buitenzijde.

Constructieve-aanpassing met FEM-analyse
Om een verticale harddraaimachine voor grotere diameters 
te kunnen bouwen kon de machinebouwer niet volstaan 
met alleen het ‘opblazen’ van het bestaande (kleinere) con
cept. Vergroting van het bestaande concept naar draaidia
meter ø 950 mm en inzet van twee kruissledes heeft nogal 
consequenties voor de constructie. Uitgangspunt daarbij is 
dat het gedraaide profiel (de zogeheten vormnauwkeurig
heid) van het loopvlak slechts maximaal 1,5 µm mag afwij
ken van het geprogrammeerde profiel. Bij het construeren 
van de kritische elementen van de VerticalMikroturn 950 
CNC, zoals het bed, de sledes en de hoofdspil is daarom 
uitgebreid gebruik gemaakt van FEManalyse (eindigeele
mentenmethode); zie Afbeelding 2. Dit resulteerde in een 
verticale machine met een hoge dynamische en statische 
stijfheid. 

Afbeelding 2. FEM-analyse van het ontwerp voor de nieuwe, vier-
assige harddraaimachine.

Rondloopnauwkeurigheid 
Dankzij de hoge dynamische en statische stijfheid van de 
machine, de hoge thermische stabiliteit (constante olietem
peratuur van ± 20,1 ºC in de lagers) en de extreem goede 

dempingseigenschappen dankzij de olielagering, is met deze 
machine finishharddraaien van geharde staalsoorten tussen 
58 en 62 Hrc mogelijk, waarbij oppervlakteruwheden tussen 
0,1 en 0,4 µm kunnen worden gehaald. De maatnauwkeu
righeid in de serie is ≤ 2 µm en de vorm en plaatstoleran
ties liggen zelfs tussen 0,5 en 1,5 µm. De VerticalMikro
turn 950 CNC van Hembrug biedt zeer hoge rondloop en 
positioneernauwkeurigheden. De rondloopnauwkeurigheid 
van de draaitafel is ≤ 0,2 µm en de positioneernauwkeurig
heid van de hydrostatisch gelagerde kruissledes is 1,0 µm 
nauwkeurig over 150 mm. De repeteernauwkeurigheid van 
de enige honderden kilo’s wegende hydrostatische sledes 
wordt zelfs gegarandeerd op +/ 0,1 µm.

Aan weerszijden gereedschap wisselen
Inzet van een dubbele kruisslede vraagt ook om een ander 
concept van gereedschapwisseling. Daarom is gekozen 
voor een concept waarbij de sleden ieder aan een zijde van 
de draaitafel gereedschappen kunnen wisselen, met ieder 
een eigen horizontaal gereedschapmagazijn met twaalf tot 
twintig posities; zie Afbeelding 3.

Afbeelding 3. Gereedschapwisseling aan weerszijden draaitafel.

Auteursnoot
Erik Steenkist is freelance tekstschrijver te Haarlem.

Verkorte cyclus tijden met  
      vier-assig  harddraaien

www.hembrug.com

Informatie



Het bouwen van een nieuw, ingewik-
keld apparaat – zoals een lithografie-
machine van ASML – is verre van 
eenvoudig. Meerdere mensen ontwer-
pen tegelijkertijd verschillende hard-
ware-onderdelen en een groot aantal 
ingenieurs ontwikkelt de software 
om dit allemaal aan te sturen. Op het 
moment dat al deze – op zich goed 
werkende – componenten worden 
samengevoegd, treden vaak proble-
men op. Onderdelen blijken bijvoor-
beeld niet goed met elkaar te commu-
niceren, doordat hun specificaties niet 
eenduidig zijn. Of simpelweg nog niet 
bekend, vanwege de hoge tijdsdruk. 

Aan deze gang van zaken is moeilijk 
iets te veranderen. Wat wél kan, is 
proberen in een veel eerder stadium 
eventuele problemen te signaleren. Dit 
was het onderwerp van het promotie-
onderzoek van ir. Niels Braspen-
ning aan de Technische Universiteit 
Eindhoven. In februari promoveerde 
hij op zijn proefschrift ‘Model-based 

integration and testing of high-tech 
multi-disciplinary systems’. Het idee 
is om elke component (mechanisch, 
elektronisch dan wel software) in 
een wiskundig model te gieten. Deze 
modellen kun je al in een vroeg sta-
dium aan elkaar knopen om te zien 
of er problemen zullen optreden 
bij de samenwerking tussen alle 
onderdelen. Alle mogelijke toestanden 
van het model worden doorlopen om 
veiligheidsrisico’s en andere conflic-
ten uit te sluiten. Wordt een probleem 
geconstateerd, dan kan het ontwerp 
nog op tijd en relatief goedkoop wor-
den aangepast.

Braspenning deed een case met een 
ASML-machine in ontwikkeling. 
Daarvan was de lichtbron al gereed, 
maar het vacuümsysteem, dat daarmee 
moest gaan samenwerken, nog niet. 
De promovendus koppelde de licht-
bron daarom – maanden voor de daad-
werkelijke integratie – aan een model 
van het vacuümsysteem. Hieruit kwa-

Nieuws
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men problemen naar voren, die later 
in het proces waarschijnlijk dagen 
sleutelen zouden hebben gekost. Dure 
tijd, want dan zou het apparaat inmid-
dels al in de cleanroom staan. Bras-
penning toonde aan dat in de ontwerp-
fase van een nieuw apparaat een hoop 
tijdwinst te behalen valt. Dat betekent 
uiteindelijk sneller de markt op met 
een nieuw product.

Het onderzoek was onderdeel van het 
programma Tangram van het Embed-
ded Systems Institute (ESI). ESI 
voert onderzoek op de werkvloer van 
bedrijven uit volgens het ‘Industry as 
Laboratory’-concept. In het vierjarige 
Tangram-programma participeerden 
ESI, ASML, de Radboud Universiteit 
Nijmegen, de drie technische universi-
teiten, TNO en softwarebedrijf  
Science & Technology.  

www.esi.nl/tangram

Besparen door virtueel integreren en testen

Het BIL (Belgisch Instituut voor 
Lastechniek) in Gent start met haar 
Waalse zusterbedrijf CEWAC (Centre 
d’études wallon de l’assemblage et du 
contrôle des matériaux) in Luik een 
vijfjarig project rond microlassen. Er 
wordt in CEWAC een platform gere-
aliseerd dat verschillende micro-las-
procédés en aangepaste, geavanceerde 
kwaliteitscontroles zal groeperen.
Voor dit project worden industriële 
geïnteresseerden gezocht. Door deel-
name kunnen ondernemingen op korte 
termijn zicht krijgen op de verschillen-
de mogelijkheden van het micro-lassen 
en bijbehorende kwaliteitscontroles. 

De ondernemingen zullen in staat 
zijn om een inschatting te maken van 
wat inzetbaar is voor hun specifieke 
toepassingen, rekening houdend met 
de kwaliteit van de las, de benodigde 
investeringen, de rendements- 
verhoging ten opzichte van de huidige 
situatie, enzovoort. 
Nederlandse bedrijven kunnen zich 
ook aanmelden voor deelname.

nele.vancaenegem@soete.ugent.be
petra.svarova@cewac.com
www.bil-ibs.be
www.cewac.be

Microlassen ALV op 14 mei
De NVPT houdt haar jaarlijkse 
ledenvergadering op woensdag 14 
mei, in combinatie met een Preci-
sie-in-Bedrijf-middag bij Singulus 
Mastering (zie ook pagina 34) in 
Eindhoven. Check de website voor 
meer informatie.

www.nvpt.nl



Renishaw introduceert de RMP600, 
een compacte, zeer nauwkeurige scha-
kelende meettaster met radiografische 
signaaloverdracht. Deze is in staat 
complexe 3D-productgeometrieën te 
meten op bewerkingscentra van uit-
eenlopende afmetingen en biedt alle 
voordelen van automatische instelling. 
Met zijn robuuste constructie, dege-
lijke elektronica en interferentievrije 
signaaloverdracht is de RMP600 
ook geschikt voor gebruik onder de 
zwaarste omgevingscondities, claimt 
Renishaw.
Dankzij gepatenteerde drukmetings-
technologie meet de RMP600 veel 
nauwkeuriger dan een standaard 
mechanische taster, aldus Renishaw. 
Daardoor is op oppervlaktecontou-
ren een precisie op submicronniveau 
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mogelijk, zelfs met lange tasternaal-
den. Dankzij de drukmeting kan de 
taster ook signalen geven bij veel 
lagere en uiterst constante contact-
krachten, wat resulteert in een gerin-
gere buiging van de tasternaald als-
mede verwaarloosbare starteffecten. 

www.renishaw.com

Compacte schakelende meettaster

Cognex Corporation, een leidende 
leverancier van machine vision-
systemen en wafer readers voor de 
halfgeleiderindustrie, heeft de In-Sight 

1820 vision-based wafer pre-aligner 
aangekondigd. Door gebruik te maken 
van de gedeponeerde Cognex Notch-
Max alignment-technologie zorgt het 

1820-visionsysteem voor exacte, non-
contact metingen van waferpositie en 
-oriëntatie die sneller en accurater zijn 
dan die van vergelijkbaar geprijsde 
mechanische systemen, claimt  
Cognex.
De In-Sight 1820 bepaalt de wafer-
positie en -oriëntatie in minder dan 
een halve seconde, terwijl mechani-
sche pre-aligners normaal gesproken 
wafers verschillende seconden moeten 
laten draaien. NotchMax, het nieuwste 
lid van de Cognex PatMax-familie 
van geometrische patroonvindende 
technologieën, lijnt wafers uit met een 
centrumpositie-nauwkeurigheid van 
+/- 15 µm en een oriëntatienauwkeu-
righeid van +/- 0.05°. Nauwkeurigere 
pre-alignment bespaart fijnafstellings-
stappen binnen een process tool en 
kan zo de doorzet verhogen.

www.cognex.net

Vision-based wafer pre-alignment



Kennis van elKanders Kunnen
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Het aanbrengen van deze structuren op een master, waar-
van later met behulp van een spuitgietprocess replica’s 
worden gemaakt (de uiteindelijke CD’s, DVD’s en BD’s), 
omvat diverse processtappen, waaronder spincoating, 
recording en sputtering. Het gehele mastering-proces is in 
de inline-machines van Singulus Mastering geïntegreerd.

Toepassingen in nanotechnologie
In 2006 is Singulus Mastering gestart met het verbreden 
van de kernactiviteiten, op zoek naar nieuwe applicaties in 
andere high-tech markten voor de technologieën zoals die 
in het mastering-proces worden gebruikt.
In essentie is een mastering-systeem een ‘patterning 
system’, waarmee een breed scala aan submicronpatronen 
en structuren vervaardigd kan worden. De technologi-
sche doorbraken die nodig waren voor het masteren van 
het nieuwe BD-formaat, maken het mogelijk structuren 
met afmetingen van minder dan 100 nm te maken, in een 
veelheid aan vormen. Dergelijke structuren konden tot op 
heden alleen gemaakt worden met Electron Beam recor-
ding-technologie, hetgeen gepaard ging met substantieel 
grotere investeringen in vergelijking tot Laser Beam recor-
ding-technologie, zoals die in de mastering-systemen wordt 
toegepast.

Marktleider Singulus Mastering

DDe optical disc-industrie heeft een typisch internationaal 
karakter, zoals blijkt uit de al meer dan 500 systemen die 
Singulus Mastering heeft geïnstalleerd in meer dan vijftig 
landen. Tot de klantenkring behoren de bekende interna-
tionale producenten van optische discs, zoals Technicolor, 
Warner, Universal en Microsoft, maar ook de kleinere 
zelfstandige ondernemingen die voornamelijk in een lokale 
markt opereren.

Submicrontechnologie
Het mastering-systeem voor het produceren van de mas-
ters voor het recent geïntroduceerde formaat BluRay Disc 
(BD) is gebaseerd op de nieuwe Phase Transition Mas-
tering-technologie (PTM). Omdat bij het BD-formaat de 
datadichtheid enorm veel groter is dan bij DVD, zijn de 
nieuwste technologieën op het gebied van elektronica, 
mechatronica, optica en software toegepast en in het nieu-
we mastering-platform gecombineerd om aan de extreme 
eisen ten aanzien van resolutie, nauwkeurigheid en snelheid 
te kunnen voldoen. 
De op een optische disc opgeslagen informatie wordt ver-
tegenwoordigd door een enorm groot aantal zogeheten pits 
(submicronstructuren) van discrete lengtes, die met behulp 
van een laser in een fotoresist- of een PTM-laag in een 
spiraalvorm op de disc worden aangebracht. De kleinste 
structuren zijn in de ordegrootte van 150 nm lang en circa 
60 nm diep.

Singulus Mastering
Marinus van Meelweg 2
5657 EN Eindhoven
Tel. 040 - 750 14 00
www.singulus.nl

Informatie

Singulus Mastering in Eindhoven is de wereldwijde marktleider 

op het gebied van ontwikkeling van mastering-systemen. Deze 

systemen worden gebruikt in de professionele productie van 

optische discs, zoals CD’s en DVD’s.



l  M e t  o p t i c a ,  o p to - e l e k t r o n i c a ,  v i s i o n -  e n  l a s e r t e c h n o l o g i e

l  va n  vo o r s t u d i e  tot  e i n dv e r a n t wo o r d e l i j k h e i d

l  s l agva a r d i g  e n  b e t r o k k e n

Met een uitstekende reputatie op de terreinen

•  optische metrologie (lasertriangulatie, afstands- en vormbepaling)

• lichtverstrooiingstechnieken

• laserinterferometrie en -diffractie

• beeldopname- en bewerkingstechnieken

• spectroscopie en kleurkarakterisering

• glasvezeltechnieken

• ccd-technieken met één- en tweedimensionale arrays

• optiekontwerp op basis van ray tracing

• uv-, visible en ir-technieken

alles in huis

• uitstekend uitgerust laboratorium

• prima Fysici

• pilot-serie productie faciliteiten

• indien gewenst: vervolgproductie via de nts-group

nts-optel bv - Kerkenbos 1303 - 6546 BG Nijmegen - info@optel.nl - www.optel.nl                
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Waar functionaliteit en kosten tellen, mag geen plekje onbenut blijven. Dat geldt ook voor wafers. 
Steeds kleinere structuren op steeds grotere formaten: Deze schijnbare paradoxale eisen zorgen 
voor een optimaal gebruik. De eisen die gesteld worden aan lengte- en hoekmeetsystemen luiden 
daarom als volgt: De hoogste nauwkeurigheid en de kleinste resoluties bij steeds grotere meetberei-
ken. Een voorwaarde waaraan voldaan wordt door de meettechniek van HEIDENHAIN, want door 
voortdurend onderzoek en permanente ontwikkeling zijn wij vandaag al gereed om de schijnbare 
tegenstellingen van morgen op te lossen. HEIDENHAIN NEDERLAND B.V., Postbus 92, 6710 BB Ede, 
Telefoon: (0318) 581800, Fax: (0318) 581870, www.heidenhain.nl, E-Mail: verkoop@heidenhain.nl 

Hoeveel miljoen functies passen er morgen 
op een microprocessor?

Hoekmeetsystemen  Lengtemeetsystemen  Contourbesturingen  Digitale uitlezingen  Meettasters  Impulsgevers




