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TNO Industrie en Techniek

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.
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Doelstelling
Vakblad voor precisietechnologie en fijnme- . .
chanische techniek en orgaan van de NVPT. 4 Editorial
Mikroniek geeft actuele informatie over Clément Goossens, Point-One Office Director, over de noodzaak van
ff;nhmg%uzrﬂggv%kﬁégngﬂﬁ%ga?C?'ed R&D-samenwerking (in innovatieprogramma Point-One) voor het
Het blad wordt gelezen door functionarissen versterken van de Nederlandse high-tech industrie.

die verantwoordelijk zijn voor ontwikkeling

en fabricage van geavanceerde fijnmechani-

sche apparatuur voor professioneel gebruik, . . ..

maar ook van consumentenproducten. 5 Kiem voor mechatronische vallei in de lage landen

Per I januari 2009 bundeft TNO zijn expertise op het gebied van
mechanica en meet- en regeltechniek in een nieuwe business unit
Mechatronics Equipment, met vestigingen in Delft en Eindhoven.
TNO wil zo de integratie van de sterke Nederlandse mechatronische
keten bevorderen.

I 2 Nederlandse precisietechnologie present in USA
Mikroniek’s speciale reporters doen verslag van de Annual Meeting
van de American Society for Precision Engineering (ASPE) in oktober.
Ze zetten enkele aansprekende vernieuwingen op een rijtie, met
name op de gebieden van machine-ontwerp, metrologie en regel-
techniek.
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Working together

Recently, Point-One was transformed into an association and its scope
was extended. Alongside nanoelectronics and embedded systems,
mechatronics has become a “pillar’ on which we build high-tech
cooperation projects. | am pleased that our newest ‘branch’ was closely
involved in writing plans for 2009.

It becomes more important than ever to build joint approaches to research
& development and adopt market strategies that can strengthen the global
competitive position of our Dutch industry, improve our attractiveness
for knowledge workers from abroad and create greater synergies

between universities and the private sector. Multidisciplinary cooperation
between the technology areas of nanoelectronics, embedded systems and
mechatronics is key to this approach — both within the Netherlands and
outside. Equally important is the cooperation between large firms, SMEs,
universities and knowledge institutes. SMEs provide agile and specialized
partners, as suppliers, in R&D projects and as original equipment
manufacturers.

More than 70 companies, universities and knowledge institutes

have registered for membership of the Point-One association,

among which, from the mechatronics field, organizations such as

I0OP Precisietechnologie, TMC Mechatronica, and Delft Centre for
Mechatronics and Microsystems. Through 2012 Point-One will direct

an annual investment of nearly a quarter of a billion euros through its
program. How to invest it, and which R&D cooperations will be realized,
will be driven by the members.

Roughly 75 percent of our budget will be invested in European
cooperative programs. These innovation programs enable the participants
to share risk, achieve results faster and create new innovative capacities
and markets. Innovation means new business, and some of the most
interesting opportunities concern collaboration between separate
organizations. Whether small or large company, business or university,
we all need to break from working modes of the past, inside the four
walls of our own organizations, and engage the market — by working
together. A good reason to register for membership, and get involved with
the future of your firms and that of Dutch industry, at large.

Clément Goossens
Point-One Office Director
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Per | januari 2009 bundelt TNO zijn expertise op het gebied van mechanica en meet- en

regeltechniek in een nieuwe business unit Mechatronics Equipment, met vestigingen in Delft

en Eindhoven. TNO wil zo de integratie van de sterke Nederlandse mechatronische keten

bevorderen.

“Er is in Nederland ontiegelijk veel expertise in huis over
mechatronica. Als we allemaal de handen ineenslaan, kun-
nen we hier de Silicon Valley van de toekomst bouwen.
Het zou zo mooi zijn als TNO daar een katalysator van kan
zijn.” Met deze hartenkreet vat business unit manager
Henri Werij de drijfveer samen om de mechatronische acti-
viteiten binnen TNO te bundelen in een nieuwe business
unit. Zijn collega Machteld de Kroon, die de nieuwe busi-
ness unit gaat leiden, voegt toe: “In een aantal gevallen zit-
ten we al sterk in de totale waardeketen en werken we
intensief samen met zowel klanten als toeleveranciers. Dat
willen we nog verder uitbouwen.” Dat moet ook wel,
samenwerking binnen een hele keten is vaak de enige
mogelijkheid om aan de steeds hogere eisen te kunnen vol-
doen. De Kroon: “Je ziet dat bij de nieuwste machines van
ASML, waar we de hele supply chain van toeleveranciers
en hun toeleveranciers helpen om de onderdelen voldoende
schoon en binnen spec aan te leveren.”

Ook in de wereld van de ruimtevaart en astronomie werkt
TNO al langer op deze manier. De Kroon: “Voor het Euro-
pese Southern Observatory moesten we zeer betaalbare
nanometerprecieze actuatoren ontwikkelen (zie kader
“Gepakt door PACT?”, red.). Dat lukte alleen door samen
met de industrie na te denken over de inzet van bestaande
onderdelen. De bouw van de eerste twintig prototypes heb-
ben we dan weer uitbesteed aan Bradford Engineering.”
Ook bij andere ruimtevaart- en astronomieprojecten, zoals
de GAIA BAM voor het meten van picostabiliteit in de
ruimte [1], zonnesensoren voor wetenschappelijke en com-
merciéle ruimtevaartmissies en diverse apparatuur voor de
Europese Very Large Telescope besteedt TNO het uit-
ontwikkelen, bouwen en assembleren vaak deels uit.

De Kroon vindt dit typerend voor de rol die TNO vaak

speelt. “Kijk, wij zijn er niet voor de massaproductie, en
ook de voorbereiding voor massaproductie doen we het
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Mechatronica bij TNO: van tekentafel tot prototype.

liefst samen met onze klant en zijn toeleveranciers. We
kunnen het wel, en kunnen dus ook heel goed praten met
de mensen die dat doen, maar onze focus ligt toch eerder in
het proces. Onze kracht ligt bij het bedenken van nieuwe
concepten.”

Als één instrument 3.000 actuatoren nodig heeft, dan mogen
die per stuk niet te duur zijn. Dat was dan ook precies het
punt bij de PACT, Position ACTuator, die TNO heeft ont-
wikkeld voor de European Southern Observatory (ESO).

Die zijn nodig in de plannen voor een Europese Extremely
Large Telescope met een spiegeldiameter van 42 meter. “Die
spiegel kan natuurlijk nooit uit een stuk worden gemaakt”,
weet Jan Nijenhuis, system engineer bij TNO. “Dus wordt hij
opgebouwd uit duizend zeskantige deelspiegels, die als lapjes
van een voetbal aan elkaar sluiten. Elke deelspiegel moet op
zijn plaats worden gehouden door drie actuatoren, voor de

regeling van de axiale positie en de correcte kanteling. ledere
actuator mocht maximaal 4.000 euro kosten.”

Nijenhuis vervolgt: “Vergis je niet, die actuator moet wel 170
kilo tillen en de positie op 5 nanometer nauwkeurig houden.
En dat zonder warmte te genereren, anders zouden de spie-
gels vervormen. We hebben dit opgelost met een veer die
werkt als tegengewicht voor die 170 kilo. Dan hoeft de actu-
ator nauwelijks meer werk te doen en dissipeert dus weinig
warmte. Een pneumatisch systeem zou nog beter kunnen
werken, maar nooit voor die prijs.” Vanwege die kostprijs
worden voor de veer en de actuator zeer betaalbare koop-
onderdelen ingezet.

Verder is de regeling essentieel, deze nauwkeurigheid haal

je nooit mechanisch. Als input voor de regeling heeft iedere
spiegel aan alle kanten sensoren die ‘naar de buurman kijken’
om aldus in feite één grote spiegel te realiseren.

Er zijn nu twintig prototypes gebouwd door Bradford
Engineering in opdracht van TNO, dat zelf het testwerk heeft
gedaan. Nijenhuis: “Die zijn verscheept naar de Canarische
eilanden om in de praktijk te testen of de regeling de dyna-
mische windbelasting en grondtrillingen aan kan. Ondertussen
werken wij aan een herontwerp waarbij we veel onderdelen
integreren om zo de kosten nog verder te drukken.”

EDGE
SENSORS METROLOGY
MIERORS

LATERAL BUPPCIRT

WHIFFLE TREE
MECHAMCAL
INTERFACE

POSITION ACTUATOR CELL MECHANICAL
MECHANICAL INTERFACE INTERFACE FLANGES

TNO ontwierp voor ESO een betaalbare actuator die 170
kilo kan tillen en de positie op 5 nanometer nauwkeurig kan
houden.
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Vogels

Bluebird is een mooi voorbeeld van een nieuw concept. Nu
het einde in zicht is van het steeds verder verkleinen van de
structuren op chips, is er een heel nieuwe invalshoek nodig
om toch meer rekenkracht in een volume te verzamelen. En
die is gevonden door naar een derde dimensie te gaan en de
tweedimensionale chips te gaan stapelen. TNO wil samen
met liefst Nederlandse partijen de machines gaan ontwer-
pen voor dat stapelproces. “Dat klinkt eenvoudiger dan het
is”, weet projectleider Aukje Kastelijn, “want één foutje in
een chip of één vuiltje op een verbinding en je kunt de hele
stapel van bijvoorbeeld acht dure chips weggooien.”

Ook voor de Kolibri, misschien wel de stilste tafel ter
wereld, was een heel nieuw concept nodig. Teun van den
Dool, akoesticus en meet- en regelexpert achter dat nieuwe
idee: “Huidige trillingsvrije tafels werken met versnellings-
sensoren. Daarmee red je het niet in de erg lage frequen-
ties. Daarom werken we nu met absolute plaatssensoren.”
Vanuit de industrie bestaat zeer concrete belangstelling om
de Kolibri vanaf papier en functionele modellen echt in de
lucht te brengen (zie kader “Stil!”).

Drukken

Andere voorbeelden van nieuwe concepten zijn het gebruik
van printertechnologie om heel monodisperse melkpoeder
te maken — ontwikkeld voor Friesland Foods. In een ander
printergerelateerd project, Lepus, is bestaande technologie
voor rapid manufacturing een factor vijf sneller gemaakt
door slim gebruik te maken van chips uit beamers en daar
nog een slimme regeling en mechanische trucs aan toe te
voegen (zie kader “Haas(t)je over”).

De Kroon: “Je ziet in deze voorbeelden die rol voor het
ontwikkelen van nieuwe concepten, die we vaak bedenken
door heel erg multidisciplinair naar problemen kijken.”
Werij vult aan: “Het is belangrijk om altijd te zoeken naar
de slimste oplossing door heel breed te kijken. Een opticus
zal proberen alle problemen optisch op te lossen, maar je
moet zoeken naar de meest pragmatische oplossing. Die
vind je vaak door technologieén te combineren, dus door
mensen met verschillend achtergrond bij elkaar te zetten.”
Werij haalt het voorbeeld aan van een nieuwe flowmeter,
die thermische, optische en akoestische technologie combi-
neert om gasdebieten te kunnen meten onafhankelijk van
de samenstelling van het gas. Patent pending.

“Maar denk ook aan adaptieve optiek: vervormbare spiegels
die samen met een slimme regeling allerlei invloeden van
buitenaf dempen. De regeltechniek daarachter komt uit de
wereld van het antigeluid, waar TNO al jaren sterk in is”,
noemt De Kroon een typisch voorbeeld van kruisbestuiving.
Voor die adaptieve optiek werkt TNO samen met verschil-
lende groepen van de TU Eindhoven en de TU Delft [2].

“We moesten de stabiliteit meten van instrumenten die we
hadden ontwikkeld, en kwamen er achter dat het meetplat-
form zelf niet stabiel genoeg was om dat helemaal naar wens
te doen. Toen zijn we maar een eigen trillingsarm platform
gaan ontwikkelen. Inmiddels werken we aan een prototype
dat tien keer stabieler moet worden dan commercieel ver-
krijgbare tafels. En daar is flinke belangstelling voor vanuit de
ruimtevaart, nanotechnologie en lithografie.”

Aan het woord is Teun van den Dool, die vanuit zijn akoes-
tische achtergrond bij TNO veel weet over extreem snelle
regelingen zoals die nodig zijn bij antigeluid. “We zijn begon-
nen met het ontwerp van een actuator met regeling, maar
gaandeweg verschoof het zwaartepunt naar de sensoren.
Normaalgesproken worden versnellingssensoren gebruikt die
weinig kosten en heel betrouwbaar zijn. Maar om van versnel-
ling naar absolute verplaatsing te komen, moet je twee keer
integreren en voor laagfrequente trillingen sta je dan alleen
nog maar te ruisen.”

De truc die nu wordt toegepast, is om een klein blokje geheel
trillingsvrij op te hangen en de positie van de tafel daaraan te
koppelen. Dat is relatief eenvoudig, omdat het systeem een
constant laag gewicht heeft. Van den Dool: “Een echte tafel

is veel zwaarder en je moet er ook iets op kunnen leggen,
waardoor de massa en het massazwaartepunt veranderen; dat
maakt het moeilijk.” Het maakt het product ook uniek. “Er
zijn wel stillere plekjes op aarde, maar dit is het stilste plekje
waar je ook nog wat op kunt zetten”, vat Van den Dool
samen.

De eigen investering in dit project is zo goed als afgerond,
TNO zoekt nu een partner voor de verdere ontwikkeling tot
een commercieel product. In het eerste deel van een der-
gelijk traject betaalt het ministerie van Economische Zaken
via de co-financieringsregeling stevig mee. Er zijn inmiddels
vergaande onderhandelingen met een Nederlands bedrijf voor
dat vervolgtraject.

2008



Een voorbeeld van adaptieve optiek: een vervormbare spiegel die door TNO samen met de TU Eindhoven is ontwikkeld.

“We hebben heel veel disciplines in huis. Naast de echte
mechatronica, namelijk sensoriek, mechanische actuatoren
en meet- en regeltechniek zijn we wereldbefaamd op het
gebied van optica”, stelt Werij. “En denk ook aan elektro-
techniek, beeldverwerking en contamination control”,
voegt De Kroon toe. Ook daarin zoekt TNO de samen-

werking, bijvoorbeeld met Maarten Steinbuch, hoogleraar
Control Systems Technology aan de TU Eindhoven. Werij:
“Samen ontwikkelen we NANOMEFOS [3], een meet-
systeem om de vorm van freeform optiek contactloos en tot
op enkele nanometers nauwkeurig te kunnen meten.”

Nr.6 2008



Technieken om producten laag voor laag op te bouwen,
worden al lang gebruikt voor het maken van prototypes. Zo
vermijdt men de tijdrovende en dure bouw van matrijzen en
gereedschappen. “De eigenschappen van de uit lagen opge-
bouwde materialen verbeteren snel”, vertelt TNO-projectleider
Hessel Maalderink. “Daar hebben we zelf ook nog een steentje
aan bijgedragen.”

Daardoor wordt deze technologie, rapid prototyping, steeds
interessanter voor de productie van individuele producten zoals
gehoorapparaten en kleine series van eindproducten: rapid
manufacturing. Eén probleem: wat rapid was voor prototyping,
is langzaam voor serieproductie. Maalderink: “Daarom heb-

ben we Lepus | en Il ontwikkeld. De laatste is zes tot tien maal
sneller dan conventionele machines.” Vandaar de naam: lepus is
Latijn voor haas.

De versnelling is bereikt door dode tijd uit het productieproces
te halen. Het proces maakt een product door een dun laagje
vloeistof op een glasplaat van onderen te belichten en uit te

Met Lepus gaat rapid manufacturing zes tot tien maal sneller dan

met conventionele printers.

harden. Waar je wel en niet belicht, bepaalt de vorm. Het
uitgeharde deel wordt opgetild, waarna verse vloeistof tussen
product en glasplaat loopt. Dan is de cyclus rond. Maalderink:
“We zijn tijdens het proces de hechtkracht tussen product en
glasplaat gaan meten in plaats van dom te wachten tot het pro-
duct met zekerheid los was. Met een slimme regeling kunnen
we de vloeistof veel eerder aanvoeren. Dat scheelt al flink. Ook
hebben we een aantal gepatenteerde trucs bedacht om het pro-
duct sneller te laten lossen.”

Verder zijn de productkwaliteiten verbeterd door over te
stappen op ultraviolette belichting en door een commercieel
beschikbare chip voor beamers met een miljoen omklapbare
spiegeltjes in te zetten. Daarmee kunnen veel fijnere details
worden gemaakt, zodat het oppervlak op het blote oog verge-
lijkbaar is met een spuitgietproduct.

De kleine torentjes op de voorgrond, gemaakt met rapid
manufacturing, zijn hol en voorzien van een inwendige spiraal-
trap. Ze meten slechts 2,7 mm in hoogte. Met een door TNO
ontwikkelde, speciale lichtprojectietechniek is een maximale
nauwkeurigheid van 5 ym in alle richtingen haalbaar bij gebruik-
making van hoogwaardige kunststoffen.
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Kijken

Werij vervolgt: “We streven er altijd naar om stukken werk
te laten doen door partijen die er het best in zijn. Dat kan
best buiten TNO liggen, maar soms moeten we ook dingen
gewoon zelf doen. We maken veel optische onderdelen
zelf, omdat we die gewoon nergens ter wereld kunnen
bestellen. Denk dan aan complexe optische componenten
gemaakt van speciale glassoorten. Hier komt ook erg veel
handwerk bij kijken. De mensen die dit doen zijn echte
vaklui die je bijna nergens meer kunt vinden.”

Voor specialistische mechanica beschikt TNO over een
unieke Hemtech freesmachine [4]. Deze machine is volle-
dig hydrostatisch gelagerd en positioneert binnen 1 micro-
meter. Door de hoge stijfheid van de machine is hij bijzon-
der geschikt voor het bewerken van zeer harde materialen
(gehard staal van 65 Hrc). De machine heeft als extra een
ultrasone freesspil voor het hoognauwkeurig bewerken van
glas en keramische materialen.

Daarnaast is er de laatste jaren een flink nanolab opge-
bouwd bij TNO in Delft, met instrumenten om structuren
van minder dan 20 nanometer te maken, zoals elektronen-
bundellithografie, E-Beam Induced Deposition (EBID), een
compleet uitgeruste lithotrack en een unieke Scanning
Helium lon Microscope (SHIM). Daarbij is natuurlijk ook
metrologie essentieel. Waar nodig ontwikkelt TNO daar
apparatuur voor. Werij: “Dan gaat het feitelijk om opto-
mechatronische apparatuur, zoals NANOMEFOS, maar
ook de Particle Scanner die we voor ASML hebben
gebouwd.” (zie kader “Snel en deeltjesvrij”)

De scanner was nodig om goedkoop en in korte tijd allerlei
concepten te kunnen testen om in de machines van ASML
lithografiemaskers snel te kunnen transporteren zonder
deeltjesvervuiling. “Door veel onderdelen in te kopen of te
laten bouwen bij plaatselijke MKB-bedrijven, konden we
snel een scanner neerzetten die razendsnel 50 nanometer
deeltjes detecteert op grote oppervlakken. De reticle hand-
ler volgde snel daarna”, vertelt mechanicus Rob Lansber-
gen.

Mechatronische impuls

Voor dergelijke hoogwaardige (opto)mechanische instru-
menten wordt de nieuwe business unit opgericht die Werij
gaat leiden, High Precision Equipment. “Wij richten ons
met name op “space and science’ en op ‘semiconductor

De EUV-lithografiemachines van ASML zijn een aanspre-

kend voorbeeld van complexe mechatronische systemen die
in zware omstandigheden (vacuiim en extreem ultraviolet
licht) moeten functioneren. De machines vormen de kern

van het lithografieproces om chips te maken: ze zorgen dat
het patroon van een masker, een soort dia, verkleind wordt
afgebeeld op een wafer. En dat foutloos en razendsnel. In de
machine moeten verschillende maskers (reticles) kunnen wor-
den verwisseld en van atmosfeer naar vacuiim gebracht.

“Daarvoor was een reticle handler nodig: een robot die dat
snel en nauwkeurig kon zonder ook maar een enkel deeltje
toe te voegen”, vertelt mechanical engineer Rob Lansbergen
over de uitdaging die TNO is aangegaan. “Het grootste
probleem was uit te zoeken hoe je deeltjesvrij kon werken
terwijl de enige beschikbare techniek om die nanodeeltjes op
te sporen, elektronenmicroscopie, te traag en tijdrovend was.
Daarom hebben we eerst een particle scanner gebouwd op
basis van lichtverstrooiing. Binnen een maand stond er een
apparaat dat |5 bij 15 cm maskers kon inspecteren op 50 nm
deeltjes, vooral door de inbreng van mijn collega Rob Snel.
Mechatronisch was het een lastig ding, want je wilt in stapjes
van | bij | mm scannen. Om dan 50 nm deeltjes te zien, moet
de trilling na elke stap snel uitgedoofd zijn.”

Het kon alleen zo vlot geregeld worden door alle kennis bin-
nen TNO te bundelen op het gebied van optica, mechanica,
regeltechniek en ook software voor de uitwerking van de
gigantische datastroom, 10 GB per test. De bouw van de
scanner is uitbesteed aan Van de Velde, een MKB-bedrijf in
Delft. Inmiddels is het apparaat — ooit bedoeld voor een paar
snelle experimenten — vijf jaar in gebruik en zijn er al vier
upgrades gebouwd. Lansbergen: “De detectielimiet ligt nu op
35 nm, en het kan nog wel kleiner.”

Bij de reticle handler was het probleem vooral mechanisch,
vervolgt Lansbergen. “Er was geen robot die voldoende
bereik had én stijf genoeg was. We hebben toen een bestaan-
de robot gekocht en die omgebutst zodat die goed genoeg
was. Zo konden we snel en relatief goedkoop het toch voor
elkaar krijgen.” De kritische succesfactor voor dit project, dat
onder grote tijdsdruk stond, was de innige samenwerking met
de klant. “Bas van de Ven van ASML maakte deel uit van ons
team. Dat was een gigantisch voordeel. Je hebt meteen draag-
vlak en sluit goed aan bij de werkwijze van de klant.”
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Snel over een heel reticle deeltjes van 50 nm traceren, stelt

hoge eisen aan de stabiliteit van de scanner.

front-end’.” De nieuwe business unit Mechatronics Equip-
ment die De Kroon trekt, zal zich vooral richten op instru-
mentarium voor ‘back-end semicon’, medische toepassin-
gen en ‘food and pharma’. Beide delen komen voort uit de
business unit APPE, die per 1 januari ophoudt te bestaan.

APPE (Advanced Precision & Production Equipment) is de
laatste jaren erg hard gegroeid. Om enerzijds optimaal te
kunnen focusseren op de gevestigde markten van deze
business unit (semicon front-end en space/science) en
anderzijds nieuwe markten te kunnen verkennen, is beslo-
ten twee aparte business units op te richten. De onderdelen
die zich van oudsher bezig hielden met front-end semicon
en space/science, inclusief de groepen optica, contamina-

tion control en fluidics, worden samengevoegd in High
Precision Equipment (HPE). Er is voor gekozen alle
typisch mechatronische activiteiten van het kerngebied
samen te voegen in de nieuwe business unit Mechatronics
Equipment. Andere business units, met name HPE, kunnen
daar terecht voor die specifieke kennis.

Belangrijker nog is dat TNO op deze manier de Nederland-
se maakindustrie van een flinke mechatronische impuls
hoopt te kunnen voorzien. Werij: “Nederland kan veel
meer dan dozen schuiven naar het achterland. We moeten
met alle partijen de krachten maobiliseren en in dit gebied
waarde gaan creéren.”

Auteursnoot
Anton Duisterwinkel is projectleider contamination control
bij TNO en zelfstandig wetenschapsjournalist, Delft.
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Nederlandse

vertegenwoordigd

Van zondag 19 tot en met vrijdag 24 oktober vond in Portland, USA, de jaarlijkse con-

ferentie van de American Society for Precision Engineering (ASPE) plaats. Ongeveer

400 technisch specialisten vanuit heel de wereld verzamelden zich voor de tutorials,

lezingen, posters, exhibition en bezoekprogramma’s. Door de unieke formule zonder

parallellezingen zorgt de organisatie er elk jaar weer voor dat het plenaire lezin-

genprogramma van hoog gehalte is en voor een groot publiek aantrekkelijk blijft.

Mikroniek’s speciale reporters zetten enkele aansprekende vernieuwingen op een

rijtje, met name op de gebieden van machine-ontwerp, metrologie en regeltechniek.

Daarnaast heeft de conferentie veel te bieden op het gebied van bewerken en meten

van optische onderdelen.

. Fiik en Rob Munnie Schmidt *

Ook dit jaar was op ASPE’s Annual Meeting de aanwezig-
heid en inhoudelijke bijdrage vanuit de Nederlandse
gemeenschap groot. Bij de tentoonstelling ontving Philips
Applied Technologies bezoekers om de nieuwste ontwik-
kelingen te presenteren. Voor de draadloze plaatsingsrobot
en de tweedimensionale encodertechnologie bleek veel
belangstelling te bestaan. In het lezingenprogramma waren
bijdragen vanuit de TU Delft en TU Eindhoven te beluiste-
ren naast presentaties van Philips en Euspen, die laatste
verzorgd door Jan van Eijk.

Ook in het tutorialprogramma waren er bijdragen uit Neder-
land. De bijdrage van Philips, “Design of Electro-Magnetic
Actuators”, werd gepresenteerd door Funda Sahin en Her-
man Soemers. Vanuit de TU Delft, in samenwerking met
MIT-hoogleraar David Trumper, presenteerden Leon Jab-
ben en Jan van Eijk het tutorial over “Dynamic Error Bud-
geting for Mechatronic Systems”. In Amerika gelden deze
tutorials echt als een kans voor ‘continuous education’. De
deelnemers zijn vaak vooraanstaande en ervaren mensen
van bedrijven en met ongeveer honderd deelnemers per
dagdeel voor de gehele zondag en maandag was dit een
belangrijk onderdeel van de conferentie.
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Machine-ontwerp

Vanuit de TU Eindhoven presenteerde Rens Henselman de
NANOMEFOS, een machine voor het contactloos meten
van ‘freeform optics’; Figuur 1 toont een een overzicht van
de machine. Hierop zijn niet alle verfijnde details te zien
die door het team van ontwikkelaars zijn ontworpen. Rens
wist echter het publiek danig te inspireren met zijn uitleg
van de bedachte oplossingen. Uit de reacties bleek grote
bewondering voor het bereikte resultaat. Zie ook het artikel
in het vorige nummer van Mikroniek.

In dezelfde sessie werd ook een spindel met roterende en
axiale aandrijving gepresenteerd. Dit ontwerp, zie Figuur 2,
van Xiadong Lu, hoogleraar aan de University of British
Columbia, is geinspireerd door de wens om niet-rotatie-
symmetrische onderdelen te kunnen maken op een draai-
bank. Net als bij een Fast Tool Servo wordt een axiale
beweging van het werkstuk gesynchroniseerd met de rota-
tie gemaakt. Uitgaande van een ontwerp van een magneet-

Figuur 1. De NANOMEFOS machine. (Foto: TU Eindhoven)

goed
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Figuur 2. Doorsnede-tekening van de spindel voor rotatie en
axiaal bewegen. (lllustratie: University of British Columbia)

lager heeft Lu al eerder verbazingwekkende prestaties
bereikt (ontwerp van zijn Fast Tool Servo bij zijn promo-
tie-onderzoek aan MIT).

De axiale positionering van de conventionele luchtgelager-
de rotatie-as gebeurt met een magneetlager met een slag
van 1 mm. Het lager heeft een parallele bias-flux uit per-
manente magneten en spoelen die zorgen voor het variéren
van de kracht. De lager-ring heeft een buitendiameter van
50 mm en een dikte van ongeveer 10 mm. Met deze actu-
ator kan een axiale kracht van 600 N in beide richtingen
bereikt worden. ( De ring weegt ongeveer 60 gram, ver-
snelling van de ring met 10.000 m.s? lijkt mogelijk)

Met behulp van een capacitieve opnemer wordt de axiale
positie geregeld. De bereikte bandbreedte van de regeling
is hoger dan 2.000 Hz. Dit wordt mogelijk gemaakt door
de volstrekte symmetrie en zeer korte krachtwegen in de
constructie.

Ook de laatste sessie op donderdagmiddag was gewijd aan
het ontwerpen van machines. Het belang van thermische
vervormingen bij het bereiken van hoge nauwkeurigheid is
op veel plaatsen onderkend. Een interessante presentatie
van de Universiteit van Zirich beschreef hoe daar drie-
dimensionale modellen worden gemaakt om thermische
vervormingen van bewerkingsmachines te voorspellen.
Figuur 3 toont een model en resultaten van de vergelijking
van metingen en voorspelling.
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Figuur 3. Model van een machine, 5000 elementen, en een ver-
gelijking van voorspelling en meting van de vervormingen in
Y-richting. (lllustraties: ETH Ziirich)

Voor het bewerken van wafers worden in veel machines
X-y-manipulatoren toegepast, onder meer in de machines
van ASML. Ook andere applicaties gebruiken deze oplos-
sing regelmatig. Een alternatief is om de wafer in de

x-richting en het ‘gereedschap’ in de y-richting te bewegen.

Voor dit *Split Axis’-principe wordt vaak een brug over de
machinetafel geplaatst voor de y-geleiding en aandrijving.
De x-constructie wordt dan op de tafel aangebracht. Nadeel
van deze structuur is de beperkte stijfheid van een derge-
lijke brug. In de presentatie van Mark Kosmowski van
Electro Scientific Industries (ESI) werd een nieuw concept
voor een Split Axis-machine getoond; zie Figuur 4. In dit
ontwerp worden de twee geleidingen en aandrijvingen aan-
gebracht onder en boven de machinetafel. De geleidings-
balk ontbreekt en de nieuwe structuur levert korte kracht-
wegen en hoge stijfheid op.

Figuur 4. De nieuwe uitvoering van een Split Axis-machineframe.
(lllustratie: ESI)

De laatste lezing in deze sessie was van Funda Sahin, Phi-
lips Applied Technologies, over de draadloze energie- en
data-overdracht voor een componentenplaatsingsmachine.
Uit een samenwerking van een aantal bedrijven met steun
van de Brabantse Ontwikkelings Maatschappij is een
demonstrator gemaakt die de haalbaarheid van draadloze

machines aantoont. Figuur 5 geeft schematisch aan hoe de
vermogensoverdracht met behulp van inductieve koppelin-
gen is gerealiseerd. Met deze technologie is het mogelijk
grote vermogens draadloos over te brengen.

FIGURE 6. Wirsiacs anemy Iransfer ovensdew

Figuur 5. Schematische weergave van de draadloze energie-over-
dracht in een componentenplaatsingsmachine. (lllustratie: Philips
Applied Technologies)

Metrologie-ontwikkelingen

Uiteraard werd ook veel aandacht besteed aan nauwkeurig
meten. Verschillende uitvoeringen van interferometers wer-
den in presentaties en op posters getoond. Uit Delft was er
de bijdrage van Jon Ellis, die een interferometrisch meet-
systeem ontwierp om lengtedrift in eindmaten te meten tot
op picometerniveau.

Een interessante vinding die al een aantal jaren wordt
besproken, betreft de ontwikkeling van een encodersysteem
dat als referentie een kristalrooster gebruikt, ‘Highly Orien-
ted Pyrolitic Graphite’. In eerdere jaren werd dit rooster
afgetast met een array van STM-probes die op een goed
gekozen onderlinge positie staan. Als deze probes bewe-
gen, tasten zij het raster af en kunnen ze signalen genereren
aan de hand van de verplaatsing ten opzichte van het
kristalrooster. Figuur 6a toont daarvan een weergave.

In de presentatie van dit jaar was het array van STM-pro-
bes vervangen door één probe die met hoge frequentie,

5 kHz, in een Kkleine cirkel met straal 0,13 nm beweegt en
zo het raster aftast. Door reconstructie van de gemeten sig-
nalen kan de positie ten opzichte van het raster worden
bepaald. Figuur 6b toont een gemeten resultaat in vergelij-
king met dat van een capacitieve sensor. De betreffende
Japanse universiteiten van Nagaoka en Akita toonden aan
met grote volhardendheid een fundamentele uitdaging op te
pakken en steeds een stap verder te komen.
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Figuur 6. lllustratie van het ideale kristalrooster, als referentie
voor een encodersysteem, met de cirkel waarover de probe

beweegt (links) en het gemeten verplaatsingssignaal in verge-

lijking met het signaal van een capacitieve sensor. (lllustraties:
Universiteiten van Nagaoka en Akita)

Een andere opvallende presentatie betrof één van de eerste
commerciéle uitwerkingen van een principe dat al enkele
jaren bekend is. Een door Mitutoyo in samenwerking met
Micro Encoder Inc. gepresenteerd apparaat is gebaseerd op
het meten van ‘speckle’ patronen van willekeurige opper-
vlakken. Als het oppervlak verplaatst zullen deze patronen
in de camera ook verplaatsen. Door correlatietechnieken
toe te passen op de beelden, kan bepaald worden hoe groot
de verplaatsing is. In Figuur 7 is een schets van de gebruik-
te sensor te zien. Bij een bereik van 250 ym in 2D is een
nauwkeurigheid van 100 nm en een ruishiveau van
ongeveer 1 nm bereikbaar. Deze techniek is natuurlijk erg
afhankelijk van slimme algorithmen die op snelle DSP’s
geimplementeerd zijn.
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Figuur 7. Layout van de componen-
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ten van de uitleeseenheid van een
verplaatsingssensor op basis van
correlatietechnieken. (lllustratie:

Mitutoyo en Micro Encoder Inc.)

Algemene onderwerpen

Gedurende de conferentie waren veel interessante zaken te
zien. Tijdens de Commercial Session presenteerde Steve
Ludwick van het bedrijf Aerotech resultaten voor hun
industriéle besturingen. Ook hier zijn langer bekende tech-
nieken als Repetitive Control in een commercieel product
beschikbaar gemaakt.

De internationale dimensie werd ingevuld door twee Invi-
ted Sessions, georganiseerd door de Japanse en Europese
verenigingen. Vanuit Europa werd onder meer een presen-

tatie verzorgd door David Ockwell van ASML. Hij gaf een
kleine inkijk in de extreme technologie die door ASML
wordt toegepast.

Ook was er een interessant verhaal over het conserveren
van zeer oude geluidsopnamen op de Edison-rol met tin-
folie (Mc Bride cs, University of Southampton). Bij deze
methode wordt het gehele oppervlak van het artefact in
kaart gebracht inclusief groeven, beschadigingen en restan-
ten van de geluidsinformatie. Hiervoor worden optische
aftastmethodes gebruikt die voldoende resolutie geven om
een complete replica van het artefact te kunnen maken,
mocht dat definitief verloren gaan. Daarnaast kan zelfs uit
beschadigde groeven uit de randen nog de originele
geluidsopname worden afgeleid.

Tot slot was er nog een spreker die begon met te vermel-
den dat de halfgeleiderindustrie heel nauwkeurige en snelle
stages nodig heeft met lange slag, en dat de huidige elek-
tromechanische actuatoren daarvoor niet geschikt zijn.
Maar hij had de oplossing. Enfin, iedereen op het puntje
van de stoel, en toen de afknapper. Het verhaal ging name-
lijk over een pneumatische actuator die uit een of meerdere
axiale luchtlagers bestaat die, o wonder, een andere spleet-
grootte krijgen als de luchtdruk verandert. Slag van enkele
tientallen micrometers en toch wel een geregelde band-
breedte van 100 Hz. Op zich een aardig verhaal, maar de
context was, zacht gezegd, een beetje buiten proporties.

Geslaagde conferentie

Samenvattend kan worden gesproken van een zeer geslaag-
de conferentie. Een goed platform waar industrie en univer-
siteit, in gelijke delen aanwezig, nieuwe ontwikkelingen
konden delen. In de formele sessies en zeker in de informe-
le ontmoetingen in de wandelgangen. Volgend jaar is de
Annual Meeting in Monterey, Californié, van 4 tot en met 9
oktober. Maar voor die tijd organiseert Euspen van 2 tot en
met 5 juni haar conferentie in San Sebastian, Spanje. Ook
daar worden weer veel Nederlandse bijdragen verwacht.

Auteursnoot

Jan van Eijk en Rob Munnig Schmidt zijn hoogleraren
Mechatronic System Design aan de TU Delft.
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THEMADAG ‘MICROBEWERKINGEN VAN MATERIALEN’

Nieuwe

Het microbewerken van metaal, kunststof, glas en keramiek was het onderwerp van

een themadag op 28 oktober in het Mikrocentrum in Eindhoven. Daarbij bleek weer

eens dat klassieke bewerkingstechnieken als frezen en draaien hun grenzen nog niet

hebben bereikt. Maar ook op het gebied van het bewerken met lasers zijn precisie-

technologen nog niet aan het eind van hun latijn. Microsysteemtechnologie komt

steeds meer van de grond omdat er zich nieuwe toepassingen aandienen. En micro-

bewerken draagt bij aan de acceptatie van producten doordat hun opperviak de

gebruiker een ‘fijner gevoel’ geeft, zoals velen van ons iedere dag ervaren als ze het

stuur van hun auto vastpakken.

Dagvoorzitter Lou Hulst legt na een welkomstwoord van
Mirjam van Praag van het Mikrocentrum nog eens uit wat
de belangrijkste thema’s van het 10P Precisietechnologie
zijn: snel en nauwkeurig positioneren, mechatronisch ont-
werpen, precisiebewerken en microsysteemtechnologie
(MST) en MEMS (Micro Electro Mechanical Systems). Op
de gebieden mechatronica en MEMS loopt Nederland
beslist niet achter, maar helaas krijgt bewerkingstechnolo-
gie steeds minder aandacht in onderzoek en onderwijs. Met
name van de universiteiten komen binnenkort geen afgestu-
deerde of gepromoveerde technologen meer op de arbeids-
markt. Er is wel kennis bij individuele bedrijven, maar die
is veelal afgeschermd voor derden. Er staat een nieuwe
roadmap precisietechnologie op stapel, die onder meer aan
dit probleem aandacht besteed. Gelukkig is het onderzoek
bij TNO, ECN en IPT Aken openbaar en dat blijkt ook
weer op deze themadag.

Productietechnologie en -strategie

Johan Bosman van ECN Engineering en Services laat zien
welke strategieén er nodig zijn om microbewerkingen
geschikt te maken voor een macrowereld. Naarmate de
afmetingen van producten afnemen, wordt de relatieve
nauwkeurigheid geringer: van 0,001% in reusachtige graaf-
machines naar 5% in 1C’s. Hij bespreekt, vooruitlopend op
de andere sprekers, de problemen die optreden als bewer-
kingen doordringen in het ‘microgebied’.

Bij microvormen worden door wrijving de krachten
onevenredig groter. Lokaal verwarmen met een laser kan
uiterst dunne folies gemakkelijker vervormbaar maken.
Micro-vonkverspanen gaat langzamer maar nauwkeurig-
heid en gladheid nemen toe. Over micro-elektrochemisch
bewerken wordt veel gepubliceerd, maar er zijn weinig toe-
passingen. Stereolithografie, zie Afbeelding 1, is interes-
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opperviakken

Afbeelding |. Voorbeelden van stereolithografie.
(Foto’s: C. Sun, University of California)

sant, maar kunnen er straks ook metalen microproducten
worden gemaakt? Tandwieloverbrengingen in MEMS lij-
ken door de moeilijke integratie in één product nog verre
toekomstmuziek. Interfacing van micro in macro — verpak-
ken, aansluiten, krachtoverdracht en assembleren — is een
onderschat probleem, dat grotendeels nog moet worden
opgelost.

In het algemeen geldt dat bij microbewerken snelheid ten
koste gaat van de stabiliteit, integratie de voorkeur heeft
boven assemblage, direct meten te prefereren is boven
selecteren en dat regelen en besturen van bewegingen
onontkoombaar is.

Afbeelding 2. Silicium-spuitkopjes met gaten met hoge diepte-

breedteverhouding voor inkjetprinters, gemaakt in MiPlaza.
a) Bovenaanzicht.
b) Doorsnede; de onderste laag silicium wordt weggeslepen.

MiPlaza helpt MEMS-gebruikers

MiPlaza is een ontwerp- en productiedienstverlener op de
High Tech Campus Eindhoven. Frank Dirne vertelt dat
MiPlaza niet alleen voor Philips Research werkt, maar voor
30% voor partijen buiten Philips. Daarbij wordt de klant
langs de gehele keten van idee tot product geholpen.
MiPlaza beschikt onder meer over een van de grootste
research-cleanrooms ter wereld voor microsysteem- en
dunnefilmtechnologie: 2.650 m2.

Een product doorloopt meestal diverse cycli van depositie,
belichten, etsen en controle, tot de gewenste opbouw is
bereikt. VVoorbeelden zijn silicium-spuitkopjes met gaten
met een extreem hoge diepte-breedteverhouding voor
inkjetprinters, zie Afbeelding 2, diafragma’s van silicium-
nitride voor elektronenmicroscopen, microfilters van
siliciumnitride voor het uitzeven van bacterién, zie Afbeel-
ding 3, en kanalen in SiO, voor micro-fluidica.

Afbeelding 3. MiPlaza
maakt ook micro-filters
van SiN voor het uitzeven
van bacterién.

Een ander interessant toepassingsvoorbeeld van dunnefilm-
technologie is polymeerelektronica op folie. Dit soort toe-
passingen vereist processen die meestal niet standaard
beschikbaar zijn in conventionele 1C-productiefaciliteiten.
Te denken valt hierbij aan het uiterst precies uitlijnen van
de belichtingen aan onder- en bovenzijde van het substraat.
Daarvoor beschikt MiPlaza over een ASML-stepper met
een speciale optie, 3D-Align.

Prototypes voor optica

De Enabling Technologies Group in Eindhoven — vroeger
Philips Machinefabrieken — is tegenwoordig onderdeel van
de VDL Groep. Mathieu Breukers herinnert aan de rijke

Nr.6 2008




THEMADAG ‘MICROBEWERKINGEN VAN MATERIALEN’

historie van Philips Machinefabrieken op het gebied van
precisietechnologie, bijvoorbeeld voor het draaien van
poolschoenen voor elektronenmicroscopen met een toleran-
tie van minder dan een micrometer. Op het ogenblik heeft
ETG op het Campus Technology Centre een afdeling Ultra
Precision Technology met de disciplines draaien, fly-cut-
ting en frezen. Voor draaien heeft deze afdeling machines
ter beschikking die door of met ondersteuning van Philips
Research zijn ontwikkeld, zoals de Colath en de Optoma-
tic. De meeste machines hebben een luchtgelagerde spil en
hydraulische geleidingen. Waar nodig ontwerpt en maakt
ETG nog steeds eigen bewerkingsmachines.

Vrije-vormoppervlakken voor optische toepassingen met
toleranties van enkele tientallen nanometers vormen een
ultieme uitdaging. Daarvoor heeft ETG een zogeheten
Long Range Tool Servo ter beschikking met een slag van
2,7 mm en een resolutie van 1 nm, aangestuurd door speci-
ale CNC-software. De laatste investering is een vijfassige
freesmachine voor fly-cutting en high-speed frezen met een
meetsysteem met een resolutie van 1 nm.

Natuurlijk is ultraprecies bewerken onmogelijk als er niet
ultranauwkeurig gemeten kan worden. Daarvoor heeft ETG
de beschikking over enkele — zelf ontworpen — profilo-
meters met resolutie van 1 nm. Een Zeiss codrdinatenmeet-
machine UPMC 850 Carat biedt binnen een bereik van 850
bij 700 bij 600 mm een gegarandeerde nauwkeurigheid van
0,8 + L/600 um, met L in mm.

}=200nm
s .85

Afbeelding 4. Afname van de afmetingen van de putjes in de
opeenvolgende informatiedragers CD, DVD en DVR. Met A de
golflengte van de lichtbron en NA de numerieke apertuur van de
optiek.

Tot slot geeft Breukers een aantal voorbeelden van opti-
sche componenten. De zware eisen die daaraan worden
gesteld, zijn beter te begrijpen door de uitleg over de afme-
tingen van de putjes in de opeenvolgende informatiedragers
CD, DVD en DVR, zie Afbeelding 4. De afmetingen zijn
van 150 nm naar 50 nm gegaan en de geéiste oppervlakte-
kwaliteit R_ van 5 naar 2 nm. Bij deze hoge nauwkeurig-
heden van optische onderdelen gaan ook afwijkingen een
rol spelen die te wijten zijn aan de verschillende banen van
de beitel en de taster waarmee het werkstuk wordt
gemeten. ETG heeft software ontwikkeld om die fouten
voor een belangrijk deel in rekening te brengen.

Ultrakorte laserpulsen

Lightmotif is een jonge firma, dit jaar opgericht om de
voordelen van het bewerken met ultrasnel gepulste lasers
commercieel te benutten. Max Groenendijk legt uit dat de
nieuwste precisietoepassingen van lasers te vinden zijn in
het gebied van een vermogensdichtheid tot 10 W/cm?,
samen met een uiterst korte interactietijd van 102 tot 102
seconde, oftewel 1 ps (picoseconde) tot 1 fs (femtosecon-
de). Het grote voordeel van deze korte interactietijden is
dat zeer lokaal al materiaal is gesmolten en verdampt voor-
dat het omliggende materiaal door warmtegeleiding wordt
beinvioed.

Voor het genereren van fs-laserpulsen wordt uitgegaan van
de modelocking-techniek. Daarbij ontstaat door een vast
faseverschil tussen de diverse trillingsmodes na interferen-
tie een trein van laserpulsen, in dit geval met een her-
haalfrequentie van 250 kHz en een pulslengte van 200 fs,
bij een golflengte van 800 nm.

Lightmotif heeft proeven gedaan met een fs-laser met een
vermogen van 1 W en een ps-laser met een vermogen van
10 W. Met de laatste kan materiaal met een tien keer hoge-
re snelheid worden verwijderd, 0,03 mm?®/s. De ruwheid
van het bewerkte oppervlak wordt echter wel groter; in het
object van roestvast staal werd 0,8 um R_ gemeten tegen
0,2 um R, voor de fs-laser. Groenendijk laat een aantal
bewerkingsvoorbeelden zien, waaronder het maken van
gaten in metaalfolie van 100 um; zie Afbeelding 5.

Groenendijk legt verder uit dat het dankzij het multifoto-
nen-effect mogelijk is materiaal inwendig te bewerken zon-
der dat de structuur aan de oppervlakte verandert. Daarvoor
moet het materiaal transparant zijn voor de gebruikte IR-
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Afbeelding 5. Gaten door Lightmotif met een ultrasnel gepulste laser gemaakt in metaalfolie van 100 pm dikte.

a) 8 ym diameter.
b) 16 pm diameter.

straling en moeten meerdere fotonen dieper in het bulkma-
teriaal gelijktijdig één elektron raken en zo de materiaal-
structuur ter plaatse beinvloeden. Lightmotif is er voorts
met ultrakorte laserpulsen in geslaagd het oppervlak van
lotusbloembladeren te imiteren, waardoor een werkstuk
zowel waterafstotend als zelfreinigend wordt. Zie ook het
artikel in Mikroniek 2007, nr. 6.

Kunststofoppervlakken verfijnen

Standex International GmbH in Krefeld is gespecialiseerd
in het aanbrengen van texturen in matrijzen voor kunststof.
Rolf Backes legt uit dat er onderscheid moet worden
gemaakt tussen ‘koude’ en ‘warme’ oppervlakken van
kunststofproducten. Een koud product voldoet aan de tech-
nische specificaties als afmetingen en functies, maar voelt
door de gladheid van het oppervlak koud aan. Een warm
product draagt door de oppervlaktestructuur bij aan het
gevoel van welbevinden van de gebruiker via zijn tast- en
kijkzin. Voor het omzetten van een ‘koud’ in een ‘warm’
product door extra texturatie nemen de totale matrijskosten
met 2 tot 4% toe.

Het voorgaande betekent dat het gladde oppervlak van pro-
ducten — wat Standex betreft vooral voor inbouw in auto’s

— moet worden getextureerd en gematteerd. Daarvoor
wordt het product meestal geétst, waarbij de oppervlakte
toeneemt en er meer licht wordt geabsorbeerd zodat het
oppervlak een mat uiterlijk verkrijgt. Omdat zulke proces-
sen niet voldoende reproduceerbaar zijn, nemen producen-
ten van kunststofproducten vaak hun toevlucht tot lakken,
maar dat is duur en maakt het oppervlak minder krasvast.

Standex heeft een methode ontwikkeld om een grove struc-
tuur te combineren met een fijne structuur in de vorm van
een soort virtuele micromat. Daarbij wordt een proces toe-
gepast dat lijkt op de lithografische processen voor het
maken van IC’s. In de matrijs wordt een lichtgevoelige
laag aangebracht die lokaal wordt belicht en ontwikkeld,
waarna een etsvloeistof plaatselijk materiaal verwijdert.
Standex is er zo in geslaagd een fijne matachtige structuur
op een grovere structuur (bijvoorbeeld leerachtig) te super-
poneren; zie Afbeelding 6.

Microstructuren verbeteren energie-opwek-
king

Jaco Saurwalt, manager Engineering en Services bij ECN
in Petten, vertelt hoe belangrijk het is om nieuwe technolo-
gieén te ontwikkelen om zuiniger om te gaan met energie.

Afbeelding 6. Een door

Standex getextureerd matrijs-

opperviak.

a) Zonder micromat.

b) Met een op de basistex-
tuur gesuperponeerde
micromat.
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In de procesindustrie wordt 80% van de primaire energie
gebruikt om warmte op te wekken, dus is het de moeite
waard de rendementen van warmtewisselaars en dergelijke
te verbeteren. Daar probeert ECN een substantiéle bijdrage
aan te leveren. Saurwalt legt uit dat daarbij microstructuren
steeds belangrijker worden.

In een microreactor worden vaak een warmtewisselaar, een
menger en een katalysator geintegreerd. Saurwalt beschrijft
een reactor voor het reduceren van het CO-gehalte in
waterstof van 7500 tot 100 ppm met behulp van een coa-
ting met een katalysator. Hierdoor wordt het gas geschikt
om in een PEM-brandstofcel (Proton Exchange Membrane)
te worden gebruikt. Bij microreactoren is de absolute
nauwkeurigheid van de lagen niet altijd hoog, maar is de
afwerking van de randen bepalend voor het stromings-
gedrag.

Aan de hand van een keramische anode-gedragen brand-
stofcel wordt het samenstellen van structuren zonder nabe-
werking getoond. Bij een brandstofcel met zircoonoxide-
ionengeleider is zowel de kostprijs als de hoge bedrijfs-
temperatuur van 800 °C een probleem. Een oplossing kan
bestaan uit het aanbrengen van een kathode van LSFC -
lantaanstrontiumkobalt-ferriet — op een 5 pum dikke laag
ZrO op een dragende dikke anodelaag van nikkelcompo-
siet. Het is een uitdaging zo’n samengesteld systeem van
materialen met verschillende uitzettingscoéfficiént te
maken zonder dat het kromtrekt; zie Afbeelding 7. ECN is
erin geslaagd de vlakheidsafwijking tot 10 um of minder te
reduceren.

Afbeelding 7. SEM-
opname van een bij
ECN gerealiseerde,
zeer gecompliceerde
lagenstructuur voor
een keramische anode-

gedragen brandstofcel.

ECN doet ook onderzoek naar het efficiént produceren van
flexibele zonnecellen. Die bestaan uit dunne p- en n-gedo-
teerde lagen Si aan weerskanten van een dikkere Si-laag.
Daarvoor heeft ECN onlangs een PECVD-machine (Plas-

ma-Enhanced Chemical Vapour Deposition) in gebruik
genomen, waarin de lagen op basis van silaangas (SiH,) op
een substraat worden gedeponeerd. Hierbij is het van
wezenlijk belang dat in één of meer lagen groeven kunnen
worden aangebracht met het doel gebieden van elkaar te
isoleren. Daarvan geeft Saurwalt een aantal voorbeelden in
de vorm van bewerkingen met lasers.

Optische oppervlakken

Vlakke en bolle optische oppervlakken zijn van oudsher
met hoge nauwkeurigheid te maken door producten te
polijsten en te leppen. Guido Gubbels van TNO Industrie
en Techniek in Delft legt uit hoe deze klassieke technieken
moeten worden gemodificeerd om optische vrije-vorm-
oppervlakken te kunnen vervaardigen.

Vrije-vormoppervlakken worden bij TNO bewerkt op een
diamant-draaibank Precitech Nanoform 350, die een vorm-
nauwkeurigheid van 100 nm per 100 mm kan bereiken. De
machine is uitgerust met een on-machine-meetsysteem. Om
de gewenste optische kwaliteit te bereiken, is na de draai-
bewerking in 99% van de gevallen geen polijstbewerking
meer nodig.

Bij klassiek polijsten en leppen wordt het gehele opperviak
door het polijstmiddel bewerkt. Maar bij vrije-vormopper-
vlakken moet er juist lokaal op de ‘hoge punten’ materiaal
worden weggenomen. Dat wordt deterministisch polijsten
genoemd, dat het klassieke, vakmanschap-gebonden hand-
polijsten aanvult. Voor deterministisch polijsten maakt
TNO gebruik van een Zeeko FJP600-machine, die op twee
manieren lokaal materiaal kan verwijderen: met zogeheten
‘bonnet polishing” (polijsten met gereedschap in de vorm
van een ballon) en met vloeistofstraalpolijsten. De machine
werkt met een soort robotarm die het gereedschap ver-
plaatst; zie Afbeelding 8. Andere technieken voor het
lokaal verwijderen van materiaal zijn plasma-etsen en
ionenbundelbewerken, uiteraard op andere machines.

Een iteratief proces zorgt voor het bereiken van het ideale
optische oppervlak. VVan het optische product wordt aller-
eerst de afwijking van het golffront gemeten; zie Afbeel-
ding 9. Daaruit berekent een computerprogramma de fou-
ten in het werkstuk, die vervolgens door lokaal polijsten
worden gecorrigeerd. Dat proces herhaalt zich tot de fouten
in het golffront zover zijn verminderd dat ze onder de
geéiste waarde liggen.
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Afbeelding 8. Deterministisch polijsten.
a) De Zeeko FJP600-machine van TNO.

Microfrezen op miniatuurmachines

MicroNed is een gezamenlijk programma van industrie en
technische universiteiten voor het verzamelen, ontwikkelen
en verspreiden van kennis op het gebied van MST en
MEMS. Hans Langen van de TU Delft vertelt over een
project voor de realisatie van een miniatuur-bewerkings-
machine die een MEMS-atelier kan aanvullen. Op die
machine kan zowel conventioneel worden gefreesd als
vonkverspaand (EDM) of elektrochemisch bewerkt (ECM).
Microsysteemproducten kunnen zo worden voorbewerkt, of
juist nabewerkt.

Voor het frezen is door Maarten Kimman een magnetisch
gelagerde spindel ontwikkeld, die uiteindelijk een toerental
van 200.000 min moet halen. De lagersensoren — dat zijn
positieopnemers — worden tevens gebruikt om de proces-
krachten te schatten (werk van Rogier Blom), waardoor
closed-loop-regeling van het frezen tot de mogelijkheden
behoort. Op dit moment is een toerental van 120.000 min-!

Afbeelding 9. Een proef bij TNO met deterministisch polijsten.

a) Een gesimuleerde |9e-orde Zernike-fout in het golffront.

b) Het resultaat na polijsten: de afwijking is de inverse van de fout
in a, omdat het teveel aan materiaal (de rode punten in a) is weg-
gepolijst.

b) Lokaal materiaal verwijderen met ‘bonnet polishing’.

bereikt. Het ideaal is een machine die zowel voor frezen als
voor EDM en ECM geschikt is door de software te combi-
neren en door de spindel, het vonkgereedschap en het elek-
trochemisch gereedschap uitwisselbaar te maken. Daarvoor
moet een soort kinematisch montagehulpmiddel met hoge
reproduceerbaarheid worden ontwikkeld. Deze opzet maakt
het mogelijk het kostbare omspannen van het werkstuk
voor opvolgende bewerkingen te laten vervallen.

Het voorlopige resultaat van het project is een table-top-
machine die is uitgerust met de al genoemde magnetische
spindel van 120-000 min; zie Afbeelding 10. In een later
stadium zullen de EDM- en ECM-technologieén in de
machine worden geimplementeerd.

Microstructuren in kunststof

Niels van Loon doet bij TNO Industrie en Techniek in
Eindhoven onderzoek naar het vormgeven van microstruc-
turen in kunststof. Bij zijn voordracht gebruikt hij een tel-
kamer voor spermatozoiden als voorbeeld.

Bekende microstructuren in kunststof zijn die voor gege-
vensdragers (DVD, R/RW, BluRay) met afmetingen van 80
tot 200 nm en hoogte-breedteverhouding van 0,01 tot 0,3;
voor microfluidica (lab-on-a-chip) met afmetingen van 20
tot 100 pm en hoogte-breedteverhouding van 0,002 tot 1;
en voor geintegreerde verbindingen van metaal in kunststof
met afmetingen van 50 tot 150 pm en hoogte-breedte-
verhouding van 0,2 tot 1.

Voor het maken van microstructuren in kunststof zijn drie
M’s van groot belang: de machine, de matrijs en het mate-
riaal. De spuitgietmachine moet vooral stijf zijn om vervor-
ming te voorkomen. ICM (Injection Compression Moul-
ding) is een techniek waarbij de matrijs pas sluit als het
vloeibare materiaal in de matrijs is gespoten, waardoor de
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Afbeelding 10. Een in het kader van MicroNed aan de TU Delft
ontwikkelde table-top-machine met een magnetische spindel van
120.000 min".

matrijs minder vervormt. De matrijs moet uiteraard bestand
zijn tegen vervorming en de koeling moet zo gelijkmatig
mogelijk zijn, dus de koelkanalen moeten het product alzij-
dig omgeven. Het materiaal dient in warme toestand een
geringe viscositeit te hebben, maar moet bij de gebruiks-
temperatuur uiteraard zo viskeus, dus zo stijf mogelijk zijn.

De reeds genoemde telkamer is een moeilijk product omdat
de hoogte-breedteverhouding van de uitsparing voor het
monster 1 : 500 bedraagt. Afbeelding 11 laat de huidige
telkamer van glas zien. Bij afmetingen van 10 bij 15 mm is
de hoogte van de monsterkamer niet meer dan 10 a 100
um. Een dergelijk product kan niet geintegreerd worden
uitgevoerd, dus is het ontworpen in de vorm van een soort
deksel dat op een werkstuk met een uitsparing wordt
gelijmd. Macrodimensies beinvloeden hier microdimensies,
m.a.w. vervorming van de productdelen beinvloedt de
kamerhoogte. Variatie van de lijmlaagdikte heeft hetzelfde
effect. Gekozen is voor de volgende aanpak: homogene

Afbeelding | 1. De telkamer van glas met een monsterkamer

van 10 a 100 um hoog, waarvoor TNO een alternatieve micro-
structuur in kunststof ontwikkelt.

matrijs, stabiel proces, snel geregelde machine en minimale
thermische belasting bij het lijmen met laserverwarming
(laser bonding).

Tot slot

Het voorgaande laat zien dat niet alle voordrachten naad-
loos aansloten bij het thema van de dag. Desondanks kre-
gen de deelnemers in één dag een groot aantal technolo-
gieén voorgeschoteld voor het realiseren van micro-
structuren. Daarbij wisselden micrometers en nanometers
elkaar regelmatig af, evenals de materialen metaal, kunst-
stof en glas. Het symposium bood dus voor elck wat wils
en leverde in ieder geval een groot aantal aanspreekpunten
voor degenen die worstelen met details die het blote oog
niet meer kan waarnemen.
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Oeuvre jan Nijenhuis

en afstudeerwerk

bekroond

Tijdens de Precisiebeurs 2008 in Veldhoven werden twee prijzen uitgereikt die zijn vernoemd

naar leermeesters uit de Nederlandse precisietechnologie. De tweejaarlijkse prof. M.P.

Koster-prijs ging naar Jan Nijenhuis van TNO. De jaarlijkse Wim van der Hoek Constructeurs-

prijs was voor Volkert van der Wijk, voor zijn afstudeerwerk aan de TU Delft. Beide prijzen

werden door de naamgevers uitgereikt.

Op.de eerste beursdag, woensdag 26 november, was het de
beurt aan de prof. M.P. Koster-prijs. De prijs werd voor de
vierde keer uitgereikt aan een mechatronicus/ontwerper die
zich bijzonder verdienstelijk heeft gemaakt voor het vakge-
bied van mechatronica en precisietechnologie. Namens de
jury, onder voorzitterschap van Herman Soemers, sprak
Rien Koster de considerans uit. Hieronder een passage.

“De door de NVPT ingestelde jury meent unaniem dat de
prijs van 2008 moet worden toegekend aan ir. Jan Nijen-
huis, werkzaam bij TNO Industrie en Techniek, te Delft.

De jury hanteert hierbij een aantal criteria.

1. Oeuvre-prijs

De prijswinnaar is sinds 1980 werkzaam in het gebied van
mechanica, meten, besturen en optiek, ook wel samen te
vatten als instrumentatie. Tussen 1980 en 1988 was Jan bij
Fokker mede verantwoordelijk voor de besturing van de
Fokker 50 en de Fokker 100. Daarna kwam hij bij TNO-
TPD, aanvankelijk als projectleider CAD centrum en,
vanaf 1992, als hoofd van de ontwikkelafdeling instrumen-
tatie en belast met de ontwikkeling van voornamelijk astro-
nomische en ruimtevaartinstrumenten. Een verzameling
projecten zo succesvol, dat TNO wel haast de huisleveran-
cier van ESO lijkt te zijn geworden. Hiermee heeft Jan in
de laatste 28 jaar een oeuvre opgebouwd dat toon-
aangevend is in het gebied van de opto-mechanica.

2. Innovativiteit

Hier licht ik er slechts één representatief onderwerp uit,
namelijk het Star Separation System voor het Europese
Zuidelijke Observatorium (ESO) in Chili. Vier 1,8 m astro-
nomische telescopen, opgesteld met een zekere tussenaf-
stand, zijn op waarnemingsniveau gekoppeld en vormen
virtueel één grote telescoop. Het systeem is bedoeld om
zwakke objecten te bestuderen. Een probleem is de turbu-

e

Rien Koster (rechts) overhandigt de bij ‘zijn’ prijs behorende
award, gemaakt en beschikbaar gesteld door Philips Applied
Technologies, aan Jan Nijenhuis.

(Foto: Mikrocentrum/Sylvia van der Nol)
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lentie van de luchtkolom tussen telescoop en object. (.....)
Van de meting aan een nabije heldere ster wordt gebruik
gemaakt om daarvoor te compenseren. Je moet dan wel
naar de twee sterren tegelijkertijd kijken en de waarnemin-
gen optisch scheiden. Hierbij is het noodzakelijk om de
spiegels zeer nauwkeurig gericht te houden en wel binnen
2 microradiaal, oftewel 2 mm op een kilometer. Om elke
vorm van hysteresis uit te sluiten kantelt een spiegel, vol-
ledig elastisch, om twee loodrecht op elkaar staande assen.
De kantelbewegingen worden aangedreven door piézo-
actuatoren. Helaas hebben die een zeer kleine slag. De con-
sequentie is dat dan een sterk vergrotende overbrengings-
verhouding nodig is om voldoende kantelhoek van de
spiegel te bereiken. Om volledig vrij van hysterese te blij-
ven is ook de overbrenging met elastische scharnieren uit-
gevoerd. Ondanks de grote overbrengingsverhouding is de
bandbreedte van de positie-geregelde spiegel toch in de
buurt van de gewenste 25 Hz uitgekomen. 1k kan u ver-
zekeren, dames en heren, om een specificatie als deze voor
elkaar te krijgen moet je echt innovatief ontwerpen en con-
strueren.

3. Maatschappelijke relevantie

De eerder genoemde projecten zijn geen vrijblijvende lab-
modellen om concepten aan te tonen. Het zijn aangenomen
projecten waarvan de resultaten daadwerkelijk worden toe-
gepast in internationale onderzoeksprogramma’s. Daarbij
moeten de delen, in termen van vooraf gedefinieerde specs
en prijs en levertijd, in elkaar passen. Veel ruimte voor
experimenteren is er niet. First time right, dus.

4. Professionele uitstraling

De prijswinnaar is iemand die anderen van zijn kennis en
ervaring gebruik laat maken. TNO heeft Jan benoemd tot
top-technoloog, een erkende vraaghaak en richtinggever
binnen zijn vakgebied. Jan publiceert artikelen in interna-
tionale tijdschriften. Hij houdt voordrachten in binnen- en
buitenland. Een voorbeeld is zijn bijdrage aan de NVPT
Summer school Opto-mechatronics. In de wereld van de
opto-mechanica is hij een erkende autoriteit.

Dames en heren, de mate waarin Jan Nijenhuis aan deze
vier criteria voldoet, is aanleiding voor de jury om te
menen dat Jan het vak precisietechnologie op een hoog
niveau bedrijft en representeert. Hij is de ontwerper die
zodanig opvalt dat de jury heeft besloten de prijs in het jaar
2008 aan hem toe te kennen.”

Wim van der Hoek-prijs

Een dag later, op donderdag 27 november, vond — voor de
derde keer — de uitreiking van de Wim van der Hoek Con-
structeursprijs plaats. Deze prijs, bestemd voor het beste
afstudeerwerk op het gebied van het construeren in de
werktuigbouwkunde aan de drie TU’s, was voor Volkert
van der Wijk, die in Delft afstudeerde. Hij ontving de prijs,
aldus de jury onder voorzitterschap van Piet van Rens, van-
wege de originaliteit van zijn afstudeerwerk en zijn bijdra-
ge aan de ontwikkeling van reken- en denkgereedschap
voor de constructeur. Het applicatiegebied lag in het balan-
ceren van complexe kinematische constructies ten behoeve
van onder meer de nauwkeurigheid van het dynamisch
positioneren.

B Cawlimtasris (608

Wim van der Hoek en prijswinnaar Volkert van der Wijk tijdens

de uitreiking op de Precisiebeurs.
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Nieuws

Precisiebeurs drukker dan ooit

De achtste editie van de Precisiebeurs,
op 26 en 27 november in de Konings-
hof in VVeldhoven, was de drukste tot
dusver, meldt organisator het Mikro-
centrum. Liefst 2.850 bezoekers wer-
den over twee dagen geteld, twintig
procent meer dan in 2007. Met 215

exposanten was de beurs volledig vol-
geboekt. De veertig lezingen trokken
in totaal 1.150 belangstellenden.

In het volgende nummer van Mikro-
niek komt een uitgebreid verslag.

www.precisiebeurs.nl

(Foto: Mikrocentrum/Sylvia van der Nol)

NVPT-bestuurslid:

In deze rubriek presenteert zich tel-
kens een (nieuw) NVPT-bestuurslid.
Deze (tweede) keer Jos Gunsing.

Sinds enige tijd ben ik aspirant-
bestuurslid van de NVPT/DSPE. Mijn
interesse voor de precisietechnologie
en de NVPT in het bijzonder wordt
gevoed vanuit mijn inmiddels bijna
tienjarig lidmaatschap van de IOP
Precisietechnologie Adviescommissie
onder de bezielende leiding van Lou
Hulst. Destijds is dit IOP mede tot
stand gekomen vanuit initiatieven van
de NVPT.

Jos Gunsing

Nu 22 jaar geleden ben ik afgestu-
deerd aan de TU/e-faculteit Werktuig-
bouwkunde. Vanuit mijn afstudeer-
richting Aandrijf- en Tribotechniek
was de keuze voor eerste werkgever
Van Doorne’s Transmissie een bijna
vanzelfsprekende. Na ruim zes jaar
actief te zijn geweest in de vooront-
wikkeling van smeermiddelen, trans-
missiesystemen en specifieke compo-
nenten daarvoor, ging ik naar DAF.
Helaas werd gelijk de surséance van
betaling aangekondigd en drie weken
later kon ik naar een andere job
omzien.

Na enige omzwervingen in de machi-
nebouw ben ik in 1994 begonnen bij
het toenmalige Te Strake, actief in de
textielindustrie en allerlei mechatro-
nische equipment. Ook toen al druk in
de weer met aandrijvingen voor ink-
jetprinters, waarbij met name de
betaalbare precisie in kleine tot mid-
delgrote series belangrijk was. In
2005 is Te Strake gefuseerd met
Nebato en is de combinatie NTS
Group gevormd. Binnen de werkmaat-
schappij NTS Mechatronics ben ik
actief op het grensvlak van (nieuwe)
klanten, technologie, voorontwikke-
ling en projecten. Een van de interes-
santste projecten is een grote inkjet-
printer voor Agfa. NTS Mechatronics
heeft daarvoor het motion-gedeelte
ontwikkeld. Dit soort projecten doet
ons bedrijf zelden alleen. Samenwer-

king met bedrijven als CCM (speci-
fiek in inkjetprinting) en MI-Partners
is daarbij cruciaal. Vooral het opstar-
ten van technologisch en organisato-
risch complexe projecten vind ik erg
leuk om te doen.

De NVPT/DSPE is natuurlijk een
geweldige steun in de rug om een ade-
quaat netwerk beschikbaar te hebben,
zowel voor de benodigde technologi-
sche kennis als om businesskansen te
genereren. In het bestuur ben ik met
name belast met de relatie met IOP
Precisietechnologie/Point-One, naast
de contacten met precisietechnologie-
georiénteerde opleidingen in Neder-
land.

jos.gunsing@nts-group.nl

NVPT heet nu
ook DSPE

Tijdens de Algemene Ledenvergade-
ring van de NVPT op de Precisiebeurs
is als Engelstalige naam voor de ver-
eniging gepresenteerd DSPE: Dutch
Society for Precision Engineering. Dit
met het oog op het streven naar ver-
dere internationalisering.
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KenNIs vAN ELKANDERS KUNNEN

Prange specialist in technisch
assemblagewerk

Prange bv in Winterswijk, opgericht in 2000, heeft zich
toegelegd op de montage van hoogtechnologische produc-
ten. Het bedrijf heeft veel ervaring met het vervaardigen
van sensoren voor gasmeet- en -regeltechniek. Oprichter en
directeur-eigenaar Erik Prange vertelt: “In mijn werk bij
een bedrijf dat zich specialiseert in massaflowmeters en
-regelaars merkte ik dat er behoefte was aan een bedrijf dat
technisch hoogwaardig assemblagewerk als specialisme
voert, en dat wil investeren in het ontwikkelen van nieuwe
technieken om de assemblagelijn en daarmee het eind-
product te verbeteren. Ik ben begonnen een aantal ideeén
over verbetering van bepaalde assemblagetechnieken voor
mezelf uit te werken en dit bleek dermate succesvol dat ik
al snel dit bedrijf ben gestart. Inmiddels telt het twaalf
medewerkers.”

Micromontage-unit

De wil om te innoveren karakteriseert Prange. Zo heeft hij
een micromontage-unit voor sensoren ontworpen. Jaarlijks
bouwde hij een nieuwe versie, waarbij de automatisering
van het assemblageproces steeds een stapje verder werd
doorgevoerd en verfijnd. Inmiddels is de vierde generatie
van deze machine in gebruik. De machine wikkelt (ortho-
cyclisch), knipt, lijmt (met UV-lijm), hardt de lijm uit, sol-
deert (loodvrij) en reinigt seriematig en voert daarnaast
standaard een elektronische
controle uit. “Vooral deze con-
trole is essentieel. De kwaliteit
staat voorop; de reproduceer-
baarheid van de producten moet
te allen tijde gewaarborgd blij-
ven.”

Nieuwe technieken

De voortschrijdende miniaturi-
satie fascineert Prange en hij
ziet het als uitdaging om hier-
voor in de montage passende
oplossingen te vinden. “Het
gebruik van een schroef houdt
bij deze microproducten uiter-
aard op. En lijm is niet altijd
geschikt; ik werk dan ook graag

Erik Prange studeerde HBO elektronica en vervulde functies van
engineer tot hoofd logistiek voordat hij zijn eigen bedrijf startte.

met nieuwe technieken zoals laserlassen; hiermee kun je de
kleinste producten op een schone en nauwkeurige manier
monteren.”

Daarbij bedenkt Prange manieren om deze productie op
microniveau voor zijn medewerkers werkbaar te houden.
Hiervan getuigt de opstelling in een van de assemblage-
lijnen, met een speciale camera gericht op het werkveld.
De medewerker bekijkt het beeld daarvan via een beeld-
scherm. “Veel hanteerbaarder dan een microscoop en
bovendien een veel rustiger beeld. Dit werkt erg prettig.”

Toekomstvisie

“Mijn doel is om binnen zeven jaar te verdubbelen in
omzet”, vertelt Prange, gevraagd naar zijn toekomstvisie.
Verder wil hij blijven innoveren binnen zijn vakgebied.
“Mijn basis ligt bij de elektronica. Maar het toepassen
daarvan in de mechanica is zo’n interessante combinatie,
daarmee ben ik nog lang niet klaar. Er is niets leuker dan
een half uur lang iets in elkaar te zetten dat niet groter is
dan een dobbelsteen en er dan zeker van te zijn dat het
functioneert.”

www.prange.nl
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WE DON'T ALWAYS GO BY THE BOOK

L

voor lasers
en precisie

COMMITTED TO THE
LASER OPTICS INDUSTRY
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Mikronlek Is hét vakblad voor precisietechnologle en
fiilnmechanische techniek en orgaan van de NVPT.

krioniek

Het wetenschappelijke tidschrift geeft actuele informatie over technische onmjikelingen
op het gebied van mechanica, optica en elekironica en verschijnt 6x per jaar.

Mikroniek wordt gelezen door ontwerpers/constructeurs, welenschappers/onderzoekers
en ondernemers/managers op het gebied van de precisietechnologie, fijinmechanica,
mechatronica en high-tech machine-en apparatenbouw en is het enige vakblad in
Mederland wat zich specifiek richt op de technici op alle niveau's, die werkzaam zijn op
het gebied van de precisietechnologie.

Heeft u vragen over tarieven en plaatsingen van advertenties In Mikronlek,
neem dan contact op met:

Sales & Services W Contactpersoon: Gerit Kulsdom
Tel. 0229-211 211 M E-mail: sns@wxs.nl




Sneller je weg weten te vinden: smarT.NC

Alleen diegene die het overzicht behoudt, komt snel en veilig op zijn bestem-
ming. Datzelfde geldt voor de Klaartekst programmering in uw besturing. Met
de nieuwe dialoog georiénteerde smarT.NC programmering toont HEIDENHAIN
hoe u in de toekomst nog makkelijker kunt werken. Nog nooit was program-
meren, testen en afwerken zo eenvoudig: smarT.NC genereert NC-program-
ma’s die ook in de Klaartekst-programmering te gebruiken zijn. Hierdoor
blijven alle functies die ervaren Klaartekst programmeurs kennen en weten
te waarderen beschikbaar. Zo vinden ook beginners nog sneller hun weg.
HEIDENHAIN NEDERLAND B.V., Postbus 92, 6710 BB Ede, Tel.: (0318) 581800,
Telefax: (0318) 581870, www.heidenhain.nl, E-Mail: verkoop@heidenhain.nl

Hoekmeetsystemen + Lengtemeetsystemen + Contourbesturingen -+ Digitale uitlezingen + Meettasters +
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