
	 v a k b l a d  O V E R  p re  c i s i e t e c h n o l o g i e	  j a a r g a n g  4 9  -  n u m m er   2

Summer school:  Uniek aanbod voor NVPT/DSPE-leden

Prijswinnaar Jan Nijenhuis (TNO)  •  Electro Chemical Machining

Materiaalbewerking met lasers  •  Fontys-lectoraat Mechatronica

Robotica in Japan  •  Meten in nanometerbereik  •  Tagung in Dresden
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Within the Business Unit Mechatronics Equipment precision technology
is a familiar term. What about a highly accurate spectrometer that orbits
in space for many years in extreme conditions and can continue to spot
the polluted air in your back garden? We can provide solutions for
these and more issues with the level of accuracy that is representative
not only of our field but also of our customer focus.

TNO Science and Industry
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Editorial
Marc Hendrikse, CEO NTS-Group, over het programma ‘Meesters in 
de Maakindustrie’. 

Liefde voor het vak
Jan Nijenhuis, systems engineer bij TNO en winnaar van de  
Prof. M.P. Koster-prijs, getuigt van zijn enthousiasme voor het  
constructeursvak en biedt inzicht in zijn werkwijze.

Unique offer for DSPE members
The Summer school Opto-Mechatronics 2009 will take place from 
29 June to 3 July in Eindhoven. In these hard times, DSPE has a uni-
que offer for its members: 999 euros for two participants, for 5 days 
of excellent education. 

De impact van licht - materiaalbewerking met lasers
Op 22 januari jl. sprak Bert Huis in ’t Veld van TNO Industrie 
en Techniek zijn oratie uit als deeltijdhoogleraar Toegepaste 
Lasertechnologie aan de Universiteit Twente.

Robotica in Japan
Eind vorig jaar toog een Twentse delegatie naar 
Japan voor een verkenningsmissie Humanoids & 
Home Robotics. Een impressie met enkele mecha
tronische highlights. 

Fontys-lectoraat Mechatronica
In zijn oratie ging Henk Kiela, lector Mechatronica 
aan Fontys Hogeschool Engineering in Eindhoven, in 
op de toekomst van zijn veelomvattende vakgebied.

Fijnmechanische constructietechniek over de grens
Vorig najaar vond in Dresden (D) de jaarlijkse Tagung 
‘Feinwerktechnische Konstruktion’ plaats. 

Meten in het nanometerbereik
Nieuw meetsysteem van HEIDENHAIN compenseert voor thermi-
sche uitzetting en afwijkingen in de geleiding.

Electro Chemical Machining nieuwe stijl
Als vrijwel geen ander alternatief voor verspanen heeft ECM sterke 
progressie gemaakt, in techniek en apparatuur. Dit versterkt de  
grotendeels nog onbekende voordelen van ECM. 

Nieuws
Onder meer: 
Jos Gunsing lector aan Avans Hogeschool.

Kennis van Elkanders Kunnen
Direct drive: ETEL in het hart van de machine.

Colofon

Doelstelling
Vakblad voor precisietechnologie en fijnme-
chanische techniek en orgaan van de NVPT. 
Mikroniek geeft actuele informatie over 
technische ontwikkelingen op het gebied 
van mechanica, optica en elektronica.
Het blad wordt gelezen door functionarissen 
die verantwoordelijk zijn voor ontwikkeling 
en fabricage van geavanceerde fijnmechani-
sche apparatuur voor professioneel gebruik, 
maar ook van consumentenproducten.
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De coverfoto, voorstellende de Optical 
Delay Line voor de ESO Very Large 
Telescope op Cerro Paranal in Chili, is 
beschikbaar gesteld door Fred Kamphues.
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Meesters in de 
Maakindustrie

De Nederlandse maakindustrie is vooraanstaand in onder meer hightech 
systems en precisietechnologie. Die positie is het waard om te behouden. 
Zo hebben in 2007 enkele partijen in de Brainport-regio Zuidoost-Brabant 
een project gestart onder de naam ‘Meesters in de Maakindustrie’. Directe 
aanleiding was een rapport over de economische ontwikkeling van de 
regio, getiteld ‘Van Brains naar Baten’. Hierin werd onder meer de aan-
beveling gedaan om vanuit de overheid met alle schakels in de industriële 
keten te communiceren, en niet alleen met de grote machinebouwers. 
Deze OEM’ers zijn uiteraard erg zichtbaar, maar hun toeleverende keten 
van met name MKB-bedrijven is dat veel minder. We hebben toen de 
handschoen opgepakt om deze ketens in kaart te brengen en te bezien hoe 
niet alleen de communicatie tussen de OEM’ers en de toeleveranciers ver-
liep, maar ook die tussen de eerste-, tweede- en derde-lijnstoeleveranciers.

Vanuit vijf OEM’ers (ASML, DAF, FEI, Océ en Philips Healthcare) is 
een keten van veertien eerste-lijns- en 320 tweede- en derde-lijnstoeleve-
ranciers in kaart gebracht. Opvallend daarbij was dat meer dan 70% van 
deze toeleveranciers zich in Nederland bevinden. Wederom een teken dat 
er nog steeds een groot industrieel weefsel in ons land aanwezig is. Veel 
serieproductie mag uit Nederland verdwenen zijn, het maken van machi-
nes en onderdelen voor de hightech industrie in lagere aantallen met hoge 
complexiteit vindt dus nog steeds grotendeels hier plaats. En met recht, 
zo bleek uit het onderzoek: de OEM’ers beschouwen de technische capa-
bilities van de toeleveranciers als erg goed. Verbetering kan voornamelijk 
plaatsvinden op het gebied van meer duurzame, strategische samenwer-
king en de verdere ontwikkeling van de toelevercompetenties op een aan-
tal gebieden. 

Inmiddels hebben de toeleveranciers deze uitdaging opgepakt. Een 
belangrijk aandachtspunt daarbij is het verleggen van de grenzen op het 
gebied van maakbaarheid. In vroeger tijden zorgde de Philips-organisatie 
daar altijd voor, maar nu is de betreffende kennis verspreid over vele 
bedrijven in Nederland en dreigt door deze versnippering een verdere 
ontwikkeling te stagneren. Om die reden zal samen met de NVPT een 
Production Technology Roadmap worden ontwikkeld, die er mede voor 
moet zorgen dat de Nederlandse meesters in de maakindustrie op wereld-
schaal concurrerend blijven. U zult er zeker nog van horen.

Marc Hendrikse
Programma-eigenaar ‘Meesters in de Maakindustrie’ en CEO NTS-Group
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•   Jan Nijenhuis   •

Op 26 november 2008 kreeg ik de Prof. M.P. Koster-prijs overhandigd. Dat was een grote en 

leuke verrassing. Voor mij spreekt daaruit vooral waardering voor hetgeen ik in mijn loopbaan 

zoal gedaan heb. Anderen zijn mij in dat werk voorgegaan. Net als zij heb ik veel mooie pro-

jecten mogen doen en heb ik geprobeerd daar het nodige van over te dragen op de jongeren. 

Hieronder hoop ik de lezer enig inzicht te geven in mijn werkwijze.

Liefde voor  
het vak

Als kleine jongen gaf ik al te kennen dat ik in de techniek 
wilde gaan studeren. Dat vond ik namelijk erg interessant. 
Na mijn middelbare schooltijd ging ik dus Vliegtuigbouw-
kunde studeren aan wat toen nog de Technische Hoge-
school Delft heette. Eén van mijn docenten, dhr. Loehr, 
adviseerde mij toen me te bekwamen in het maken van 
mechanische constructies, omdat hij vond dat ik daar talent 
voor had. Voor dat advies ben ik hem nog steeds dankbaar.

Fokker
Als jong ingenieur ging ik in 1980 werken bij Fokker in de 
groep die zich bezighield met mechanieken. Er was toen 
volop werk aan de nieuw te ontwikkelen Fokker 100. Kort 
daarna werd besloten ook nog de Fokker 50 te ontwikke-
len. Dat was wat je noemt met je neus in de boter vallen.
Het werken aan een vliegtuig is fantastisch. Het is een pro-
duct waar je je mee kunt identificeren. Daar heb je vele 
jaren aan gewerkt en menig overuurtje aan besteed. Als dan 
de dag komt dat zo’n vliegtuig voor het eerst opstijgt, gaat 
er wel wat door je heen. Als je dan je vele collega’s aan-
kijkt die daar ook staan, weet je dat zij dat precies zo voe-
len.

Afbeelding 1. Een blij verraste Jan Nijenhuis heeft zojuist de  
Prof. M.P. Koster-prijs in ontvangst genomen op de Precisiebeurs 
2008. Volgens de jury heeft hij een oeuvre opgebouwd dat toon-
aangevend is in het gebied van de opto-mechanica.  
(Foto: Mikrocentrum/Sylvia van der Nol)
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Ook worden er zo min mogelijk bochten aangebracht in het 
kabeltraject. Dat scheelt wrijving en maakt alles ook stij-
ver. Het zal duidelijk zijn dat de besturingsorganen tot de 
belangrijkste installatiedelen in een vliegtuig behoren. 
Eerst wordt daar de ideale route voor uitgezocht en dan 
wordt de rest er omheen gebouwd. 

TNO-TPD
Werken aan een vliegtuig is iets als de verwezenlijking van 
een jongensdroom. Het was dan ook jammer dat aan die 
droom een einde kwam. De Fokker 50 en 100 waren klaar 
en het zag er niet naar uit dat er snel een ander toestel zou 
komen. Het werd tijd voor een nieuwe uitdaging en die 
vond ik bij TNO. Eerst nog enige tijd bij een afdeling die 
zich bezigheid met het helpen van bedrijven bij het in 
gebruik nemen van CAD-systemen. Maar dat bevredigde 
niet en ik leerde dat het enorm van belang is dat je juist die 
dingen moet doen waar je goed in bent. 

Je werk moet je energie geven en niet andersom. Tot die 
conclusie gekomen besloot ik een andere baan te zoeken. 

Kabels
Na een paar jaar werd ik verantwoordelijk voor de ‘flight 
controls’. Dat zijn de besturingsorganen van het vliegtuig. 
Wat velen waarschijnlijk niet weten, is dat beide vliegtui-
gen door de piloot via staalkabels worden bediend. Onder 
de vloer, en bovenlangs in de romp, lopen verspreid de 
kabels. Dat laatste doe je vanwege de veiligheid. Wat er 
ook gebeurt, je mag nooit alle besturingsorganen door één 
oorzaak in één keer verliezen. 
Die kabels kunnen wel meer dan 20 m lang zijn, en de 
krachten die daar dan op werken kunnen aanzienlijk zijn. 
Zeker in het geval van de Fokker 50, want dat toestel kent 
geen andere stuurbekrachtiging dan balanceren met aërody-
namische middelen. Gezien de grote snelheidsverschillen 
bij de landing of de kruisvlucht zijn de kabelbelastingen 
heel variërend – en soms erg hoog. Dan moet je oppassen 
dat de staalkabels niet als stukken elastiek gaan aanvoelen. 
Om dat te voorkomen, worden ze van een metalen huls 
voorzien, die om de kabels heen gewalst wordt. Het ‘ont-
winden’ van de gewonden kabels kan dan niet langer 
plaatsvinden en de kabels zijn veel stijver geworden. 

Afbeelding 2. De ingenieurscarrière van Jan Nijenhuis startte met mechanisch werk aan de Fokker 100. (Foto: Adrian Pingstone)
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waarop men ermee omgaat, geeft aan dat men vaak niet 
precies begrijpt waar het om draait. Men ziet het vaak als 
een trucje dat je handig kunt toepassen. Dat biedt dus kan-
sen voor de Nederlandse industrie om zich te onderschei-
den van bedrijven in het buitenland. Vanuit zijn voortrek-
kersrol is TNO daar al behoorlijk in geslaagd, gezien de 
vele opdrachten voor bedrijven werkzaam in de ruimtevaart 
en de astronomie, en het kan niet uitblijven dat andere 
Nederlandse bedrijven gaan volgen.

Begrijpen
Mechanische constructies, zoals we die bij TNO maken, 
moeten altijd aan hoge eisen voldoen. De klanten begeven 
zich meestal op onontgonnen terrein, hetgeen betekent dat 
je altijd voor uitdagingen komt te staan. Een idee is dan 
een goed begin, maar om het product echt te laten functio-
neren is veel werk nodig. Daarin probeer ik altijd zo effici-
ënt mogelijk te zijn en de klant echt waar voor z’n geld te 
geven. Dat houdt in dat je altijd op zoek bent naar de 
essentie van een constructie. Dat betekent nadenken en nog 
eens nadenken. Dan ga je schetsen en worden de eerste 
berekeningen gemaakt. Ik ga daarin vrij ver, omdat ik pre-
cies wil begrijpen hoe de prestatie van het apparaat samen-
hangt met zijn parameters. Mijn beste gereedschappen 
daarbij zijn mijn potlood, de wiskunde en Mathcad. FEM-

Die werd gevonden bij wat destijds de TPD (Technisch 
Physische Dienst) heette. Bij de optische instrumentatie-
afdeling werden met name optische instrumenten ontwik-
keld voor de ruimtevaart. Daaraan werken was en is smul-
len. Soms werd getwijfeld of iets wel zou kunnen, maar dat 
is juist de ideale motivator, want dan denk je: “Dat zullen 
we nog wel eens zien.” Bijna altijd is gebleken dat grenzen 
verlegd kunnen worden. Destijds (1988) waren we vaak 
bezig met nauwkeurigheden net onder de micrometer. Nu 
is die grens inmiddels fors naar beneden geschoven, naar 
de nanometers en zelfs daaronder. Dat betekent dat we nu 
op het niveau werken van atoomafstanden.

Constructieprincipes
Na al die jaren verveelt het werk bij TNO nog steeds niet. 
Er zijn nieuwe uitdagingen en dagelijks leer je bij. Voor 
een hele verandering in het denken over mechanische con-
structies zorgde het statisch bepaald construeren en het toe-
passen van constructieprincipes. Alvorens daar verder op in 
te gaan, is het belangrijk te realiseren dat bij conventioneel 
construeren vooral wordt gewerkt vanuit de gedachte dat er 
voldoende sterkte in de constructie moet zitten (veilig con-
strueren). Dit leidt veelal tot statisch overbepaalde con-
structies. De onderlinge stijfheidsverhoudingen in de con-
structie bepalen dan hoe een belasting wordt verdeeld. 
Ook is op voorhand niet duidelijk wat de invloed is van 
een temperatuursverandering op de spanningsverdeling. 
Deze zaken hinderen het mechanisch ontwerp, want pas na 
het maken van de nodige sommen (hetzij met de hand, het-
zij met de computer) weet je waar de constructie tekort 
schiet of te veel overgedimensioneerd is. Dat wordt alle-
maal veel eenvoudiger en voorspelbaarder door statisch 
bepaald te construeren en gebruik te maken van zogeheten 
constructieprincipes.

Voortrekkersrol
Vele jaren geleden begon prof. Wim van der Hoek met zijn 
‘Des Duivels Prentenboek’. Later werd dat voortgezet door 
prof. Rien Koster en vele anderen. Langzamerhand zie je 
dat dit denken zich als een olievlek uitspreidt over Neder-
land. Werden de vruchten van dit denken eerst voorname-
lijk bij Philips geplukt, nu zie je dat aan alle drie de techni-
sche universiteiten en ook aan de technische hogescholen 
hierin onderricht wordt gegeven. 
Merkwaardigerwijs zie je dat nog weinig in het buitenland. 
Daar is men veel traditioneler bezig. Men heeft wel 
gehoord van bladveren en gatscharnieren, maar de manier 

Afbeelding 3. TNO doet onder meer veel uitdagend werk voor 
de astronomie. Jan Nijenhuis (rechts) met een collega aan de slag 
met de zogeheten Star Separator, voor de Unit Telescopes van 
ESO (European Southern Observatory) in Chili. De geheel in alu-
minium uitgevoerde Star Separator kan signalen van zwakke ster-
ren corrigeren voor verstoringen door de dampkring.  
(Foto: Fred Kamphues/TNO)
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5. Wijk je daarbij een plaatdikte af, dan moet je betalen 
met tientallen procenten stijfheidsverlies en dito span-
ningstoename.

In zijn algemeenheid is het sterk aan te bevelen een con-
structie zo op te zetten dat de dragende constructiedelen op 
trek/druk dan wel afschuiving worden belast. Dat kost geen 
geld, maar betekent wel dat je automatisch een stijve con-
structie maakt die weinig weegt. Kijk maar hoe een vak-
werkbrug of -kraan in elkaar zit of hoe vliegtuigen worden 
gebouwd. Een mobiele kraan met uitschuifbare arm is net 
een langgerekte doos.

Licht en/of stijf
Steeds moet je bij het ontwerpen van een stijve constructie 
beseffen dat het resultaat afhangt van drie parameters: 
materiaal, geometrie en hoeveelheid materiaal. De laatste 
parameter bepaalt het gewicht. Wil je scoren met een laag 
gewicht, dan moet je dat compenseren met de materiaal-
keuze of de geometrie. Vaak valt er niet zoveel te kiezen 
wat betreft het materiaal (dat ligt vaak al om allerlei reden 
vast), hetgeen betekent dat je moet zorgen voor een gun-
stige geometrie. Dat betekent dat je moet kiezen voor een 
ontwerp met volume. 

sommen (eindige-elementen-methode) komen meestal pas 
later. De analytische berekeningen stellen je namelijk 
prima in staat gekwantificeerde afwegingen te maken tus-
sen alternatieven om zo tot een optimaal ontwerp te komen. 

Dozen
Een leuk voorbeeld over hoe handig het kan zijn te begrij-
pen hoe de prestaties samenhangen met de ontwerpparame-
ters komt uit het project HIFI (SRON, HIFI is onderdeel 
van de Herschel-telescoop die binnenkort wordt gelan-
ceerd). Destijds hadden we de mechanische constructie van 
het instrument ontworpen als een aantal dichte rechthoe-
kige dozen die met elkaar verbonden waren. Alle wanden 
liepen daarbij door in de aanliggende doos. De zo verkre-
gen constructie was uitermate stijf in verhouding tot z’n 
gewicht. Zowel de eis op toegestane massa als de eis op 
eerste eigenfrequentie werd gehaald. 

Toch was men nog niet helemaal tevreden. Men wilde 
graag wat extra marge hebben ten aanzien van die eigen
frequentie. Men vroeg dus of of de wanddikte van de doos 
wat hoger kon, zodat de stijfheid nog wat groter zou wor-
den. Als ontwerper is het dat fijn een duidelijk antwoord te 
kunnen geven. Nee, dat kon niet, tenzij andere materialen 
gebruikt zouden worden. Uiteraard neemt de stijfheid bij 
hogere wanddikte toe, maar ook de massa en wel net zo 
hard. Per saldo verandert er dus niets aan de eigenfrequen-
tie, omdat die alleen afhankelijk is van de stijfheid-massa-
verhouding. Omgekeerd geldt dus ook dat een lagere massa 
verkregen kan worden voor dezelfde eigenfrequentie. Dit 
geldt altijd wanneer ‘dozen’ worden gebruikt.

Excentriciteiten
Een ander veel voorkomend probleem in mechanische con-
structies is dat men niet goed let op excentriciteiten; zie 
Afbeelding 4. Men beseft vaak onvoldoende dat kleine 
onvolkomenheden grote gevolgen kunnen hebben. De 
gevolgen van een excentriciteit zijn namelijk dat een stukje 
van de constructie belast wordt op buiging in plaats van op 
trek/druk. Daar kan bijvoorbeeld een stukje blik niet goed 
tegen. De gevolgen zijn een groot lokaal verlies aan stijf-
heid en een sterke toename van de spanningen vanwege de 
nare belasting. Het advies is dan ook bij constructies 
gemaakt van plaatmateriaal steeds te starten met het teke-
nen van het midden van een plaatvlak. Daarbij moet je 
ervoor zorgen dat op een knooppunt van drie of meer pla-
ten de hartlijnen steeds door één punt gaan; zie Afbeelding 

Afbeelding 4. Excentriciteit in een mechanische verbinding.

Afbeelding 5. Vermijden van excentriciteiten.
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geleiding. De ontwikkelde lengte van de veer is aanzien-
lijk, waardoor één veerwinding voldoende is voor de ver-
eiste slag van 7 mm. De constructie is zo dat beide veren 
tegelijk uitgerekt of ingedrukt worden. Door beide veren 
tegengestelde spoed te geven, zorg je ervoor dat de veren 
niet om hun as kunnen gaan draaien. Ze zullen daardoor 
tevens stijver aanvoelen in de axiale richting.

Belangrijk is ook dat de montagevoorzieningen van de veer 
erin geïntegreerd zijn, zodanig dat dit geen invloed heeft 
op de elastische werking van de veer en dus geen hysterese 
veroorzaakt. Fabricage van de veer is in principe eenvoudig 
op een conventionele freesbank met C-as. Nog leuker 
wordt het als de veer gemaakt wordt via rapid prototyping. 
Dat kan tegenwoordig ook met titaniumpoeder en dan kun 
je holle veren maken. Het materiaal van de veer dat eigen-
lijk niet meedoet, kun je zo weg halen. Wie weet waar dat 
later nog voor gebruikt gaat worden.

Auteursnoot
Jan Nijenhuis is systems engineer bij TNO Industrie en 
Techniek in Delft. Tijden de Precisiebeurs 2008 op 26 
november jl. kreeg hij de Prof. M.P. Koster-prijs uitgereikt. 
De prijs wordt elke twee jaar (dit was de vierde keer) door 
de NVPT uitgereikt aan een mechatronicus/ontwerper die 
zich bijzonder verdienstelijk heeft gemaakt voor het vak
gebied van mechatronica en precisietechnologie.

Daarnaast is het van belang te weten waar je precies naar 
streeft. Moet het alleen licht zijn of gelijktijdig ook stijf. 
Ook kan het dynamisch gedrag van belang zijn en dan gaat 
het vooral om de specifieke stijfheid (E/ρ) van het materi-
aal. In dit laatste geval is het belangrijk je te realiseren dat  
deze parameter voor veel metalen nagenoeg hetzelfde is 
(siliciumcarbide is een positieve uitschieter). Dat betekent 
dat je lichtgewicht-constructies van bijvoorbeeld staal, alu-
minium of titanium kunt bouwen die nagenoeg hetzelfde 
dynamische gedrag vertonen. Bij gelijkblijvende geometri-
sche parameters zullen de stijfheden en de massa’s uiter-
aard onderling wel verschillen. Welke keuze dan beter is, 
wordt dan weer bepaald door bijvoorbeeld de sterkte van 
het materiaal of de kosten.

Rechtgeleiding
Bij het komen tot oplossingen voor complexe vraagstukken 
gebruik je steeds weer dezelfde bouwstenen die je in een 
nieuwe volgorde toepast. Soms loop je daarbij aan tegen 
iets nieuws. Een voorbeeld is het volgende. Er moest een 
elastische rechtgeleiding worden gerealiseerd voor een 
voice-coil actuator met een slag van circa +/- 7 mm (totaal 
14 mm). Op de voice-coil staat een gewicht variërend van 
0 tot 170 kg. Om dat mogelijk te maken, staat er in serie 
met de rechtgeleiding een veer die in staat is de 170 kg te 
dragen; zie Afbeelding 6. Het probleem dat moest worden 
opgelost ten aanzien van de rechtgeleiding, was dat daar te 
weinig ruimte voor was. Verder was de veer nogal zwaar, 
moest de zijdelingse stijfheid > 107 N/m zijn en mocht het 
ook maar weinig kosten.

De oplossing werd gevonden door een bijzondere vorm van 
een normale drukveer toe te passen. De doorsnede van de 
veer is sterk rechthoekig. Daardoor wordt de zijdelingse 
stijfheid van de veer meer dan 100x groter dan de axiale 
stijfheid; zie Afbeelding 7. De veer wordt in tweevoud om 
de voice-coil aangebracht en vormt aldus tevens de recht-

Afbeelding 6. Rechtgeleiding met twee veren.

Afbeelding 7. De veer zoals gebruikt in de rechtgeleiding.  
(Foto: Leo Ploeg/TNO)

www.tno.nl

Informatie
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TThe Summer school Opto-Mechatronics 2009 comprises 
five days of intensive course, taught by excellent Dutch 
professors and scientists in the field of precision engineer-
ing, combined with hands-on training by TNO specialists. 
Participants will come from universities and high-tech 
large companies and SMEs. The programme includes 
social events. Venue for the Summer school is TNO  
Science and Industry at the university campus in Eind
hoven, the Netherlands.

 

Scope 
The scope of the Summer school is to learn about the sys-
tem design of optical instruments based on fundamental 
knowledge of optical design, mechanical design and active-
ly controlled systems. Typically these systems include 
semiconductor equipment, metrology systems, micro-
scopes, printers, space instruments and high-tech produc-
tion equipment. This international course is hosted by 
Dutch experts, from Delft and Eindhoven Universities of 
Technology, TNO Science and Industry, ASML, Philips 
and Dutch Space. 

Summer school  
Opto-Mechatronics 2009

Following the success of the Summer school Opto-Mechatronics 2008, the Dutch Society 

for Precision Engineering (DSPE) and TNO Science and Industry decided to organise a 

Summer school again. The Summer school Opto-Mechatronics 2009, from 29 June to 3 July 

in Eindhoven, once again is the place to be for anyone working in the field of precision engi-

neering and wanting to learn and experience from experts how to design opto-mechanical 

instruments that are actively controlled, operating in the non-perfect environment. 

Dear DSPE member,
 
We are suffering hard times in the industry. One of DSPE’s 
goals is to help Dutch companies to improve their precision 
engineering position for the future. In the current economic 
situation, a time investment in education will help to ensure 
future growth. However, funds are lacking. Since we want to 
continue the successful concept of the Summer school Opto-
Mechatronics, DSPE has found financial funding, to make 
you an offer you can not refuse. We offer you five 5 days of 
excellent education in the Summer school 2009 for the (very 
low) price of 999 euros for two participants. This offer is for 
DSPE member companies only.
 
When the economy picks up and we return to normal situati-
ons, we will return to the original, fair fee of 2750 euros for 5 
excellent days of education (in 2010).
 
Hans Krikhaar, 
president DSPE

An offer you can not refuse
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Case work during the Summer school is done on the design of an 
optical delay line, such as the one developed by Dutch Space and 
TNO, for the ESO Very Large Telescope (VLT) on Cerro Paranal 
in Chile. (Photo: Fred Kamphues)

Programme
The preliminary course programme outlined below each 
day offers a combination of theory and practice.

Monday 29 June: Systems Engineering
Opto-mechanical instruments are always co-existing with 
other equipment. So, before starting their design, the 
essence of the systems engineering has to be considered.
What is critical and what are the margins? How to 
approach such a project and how to gain insight in the 
background of the requirements? 

Tuesday 30 June: Optical Design
The case starts with an introduction to the optical design 
and its use in optical aperture synthesis applications. Next, 
in teams, several delay line designs will be compared, in 
order to select the best design with respect to the optical 
requirements. Also, an effective optical design has to be 
found for measurement of the optical path differences. 
Zemax will be used to analyse the optics in the delay line. 
Further work pertains to wave-front analysis and pupil 
imaging while moving the delay line, and assessment of 
alignment accuracy.

Wednesday 1 July: Control Design
Based on the functional requirements of the optical delay 
line, the challenges for control will be discussed. These 
include actuation for a high dynamic range, servo  
behaviour, vibration rejection, sensor noise, closed-loop 
stability and others. An introduction of suitable control 
design methods is presented to achieve nanometre  
positioning accuracy. 

Thursday 2 July: Opto-Mechanical Design, statically
The trade-off made for a linear guiding of 66 metres, with 
sub-millimetre accuracy, will be presented. The students 
are requested to design and assess, in a team effort, the per-
formance. 
The finite-element method programme ANSYS will be 
used to gain insight in the mounting of (aberration-free) 
optical components, and some smart construction prin
ciples.  

Friday 3 July: Mechanics and Dynamics
Designing an actively controlled delay line that is stable 
enough to perform interferometry over large distances, is 
far from trivial. The system needs to operate constantly 
over long time scales. Temperature changes, ground vibra-
tions, moving systems, acoustic and electrical noise, these 
all are aspects that will influence its performance. Students 
will learn to how to deal with these influences in a smart, 
constructive way.

Impression of the 2008 Summer school.

www.summer-school.nl

Information and registration
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D

Op 22 januari jl. sprak prof.dr.ir. A.J. (Bert) Huis in ’t Veld, medewerker van 

TNO Industrie en Techniek, zijn oratie uit als deeltijdhoogleraar Toegepaste 

Lasertechnologie aan de faculteit Construerende Technische Wetenschappen van de 

Universiteit Twente. Huis in ’t Veld is per 1-1-2008 de opvolger van Johan Meijer, die 

begin 2007 met emeritaat ging. In zijn oratie ging Huis in ’t Veld in op de toepassing 

van lasers voor materiaalbewerking, waaronder de productie van zonnecellen.

De impact van licht – materiaalbewerking
             met lasers

De eerste lasers met voldoende vermogen voor materiaal-
bewerking kwamen beschikbaar in de jaren tachtig. Sinds-
dien is er veel onderzoek verricht naar de toepassing van 
lasers voor bewerkingen als snijden, harden, boren, lassen 
en cladden. Nu focust het onderzoek zich internationaal 
verder op de materiaalkundige aspecten en de automatise-
ring van deze processen. In Twente richt het onderzoek 
zich in de komende jaren op de automatisering van laser-
lassen en -cladden, en daarnaast op het relatief nieuwe 
gebied van de lasermicrobewerking. Hiervoor is een nieuw 
lasermicrolaboratorium ingericht, met naast de al beschik-
bare femtoseconde-laser twee nieuwe picoseconde-lasers. 

Korte laserpulsen
Na een historische introductie van lasers staat Huis in ’t 
Veld in zijn oratie stil bij misschien wel de belangrijkste 
ontwikkeling van de laatste jaren: het beschikbaar komen 
van ultrakorte laserpulsen met voldoende energie voor 
materiaalbewerking. Begin deze eeuw werden pulsen tot 5 
femtosecondes kort gebruikt. Inmiddels wordt gewerkt met 
pulsen die nog een factor duizend korter zijn, in het atto
seconde-bereik; 1 attoseconde is 10-18 seconde. Hiermee 
kan zelfs de beweging van elektronen worden bestudeerd. 

Afbeelding 1. Bert Huis in ’t Veld sprak op 22 januari jl. zijn oratie 
uit als deeltijdhoogleraar Toegepaste Lasertechnologie in Twente. 
(Foto: Universiteit Twente)
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De impact van licht – materiaalbewerking
             met lasers

Een energie van 0,125 Joule per 10 ps levert een vermogen 
van 12,5 GW. Als het lukt deze energie te bundelen op 400 
µm2, geeft dat een vermogensdichtheid van 3 .1015 W/cm2. 
Een elektrische lasboog levert, ter vergelijking, 104 W/cm2.

Afbeelding 2 laat zien dat hiermee een nieuw gebied wordt 
betreden, gekenmerkt door ultrakorte pulsen en een 
extreem hoge vermogensdichtheid. Met deze ultrakorte 
pulsen wordt de reactie bepaald door de laser-materiaal
interactie, niet door thermische materiaaleigenschappen.

Laser-materiaalinteractie
Een laserbundel gericht op atomen die in een rooster ge-
ordend zijn, brengt vooral energie over naar de elektronen 
die op grote afstand om de kernen bewegen; pas veel later 
worden ook de veel zwaardere kernen geraakt. Als het 
elektron zoveel energie absorbeert dat het loskomt van de 
kern, is er sprake van ionisatie. Hierna volgt een opsplit-

Wanneer een korte puls met veel energie een materiaalop-
pervlak treft, is de puls al afgelopen voordat er opwarming 
of andere thermische effecten kunnen optreden. De thermi-
sche reactie van het materiaal komt pas op gang als de puls 
al voorbij is. In fysisch-chemische termen betekent dit dat 
er niet-evenwichtsreacties optreden. En deze reacties 
maken veranderingen mogelijk die zich anders niet voor-
doen. 
De toepassingen van deze ultrakorte energierijke laser
pulsen liggen onder meer op het gebied van: 
•	 micro- en nanobewerkingen,
•	 fotochemische spectroscopie, 
•	 chirurgie op micro- en nanoschaal,
•	 opwekking van zeer hoge vermogensdichtheid,
•	 attoseconde-fysica.

Wat is (ultra)kort?
Een afschatting kan worden gebaseerd op de, voor een 
metaal, realistische aannames dat de indringdiepte van een 
laserpuls circa 100 nm (L

p
) bedraagt en dat de snelheid 

waarmee thermische energie wordt verspreid (D
therm

 )  
1 cm2s-1 bedraagt. Dan is de tijd benodigd voor thermisch 
evenwicht:

	 τ
therm

 ≈ L
p

2/ D
therm

Met L
p
 = 100 nm en D

therm 
= 1 cm2s-1 wordt τ

therm
 = 100 ps. 

Als de pulsduur τ
p
 << τ

therm
, veel korter is dan 100 ps, is de 

puls afgelopen lang voordat thermisch evenwicht wordt 
bereikt. De tijd die relaxatie van spanning nodig heeft is 
ook eenvoudig af te schatten aan de hand van de geluids-
snelheid in het materiaal (v

s
). Met opnieuw L

p
 = 100 nm en 

delen door v
s
 = 103 ms-1 is de uitkomst wederom 100 ps. 

Ultrakorte pulsen zijn veel korter dan de tijd die nodig is 
voor het bereiken van thermisch evenwicht of relaxatie van 
de spanning ten gevolge van de impact van een laserpuls. 
Pulsen van circa 10 ps en zeker die in het femtoseconde-
bereik zijn dus in staat om niet-evenwichtsreacties te 
bewerkstelligen.

Afbeelding 2. Verband tussen interactietijd en vermogensdichtheid 
bij diverse bewerkingstechnieken.
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wichts-materiaalbewerkingsprocessen heeft de volgende 
kenmerken:
1.	 Ultrakorte laserpulsen creëren een hoge elektron- en 

trillingsexcitatiedichtheid in de tijd zowel als in de 
ruimte.

2.	 De laserpulsduur is zo kort dat terugkeer naar een ther-
mische en spanningsevenwichtstoestand ná aflevering 
van de laserenergie plaatsvindt.

3.	 De hoge kans op niet-lineaire laserprocessen, zoals 
multifotonabsorptie, geeft toegang tot toestanden die 
niet bereikbaar zijn via de weg van thermisch even-
wicht. 

Het essentiële verschil is dat voor nanoseconde-pulsen de 
fluence (energie per oppervlakte) bepalend is, terwijl dat 
voor femtoseconde-pulsen de intensiteit (vermogen per 
oppervlakte) is. Dit impliceert dat de elektronexcitatie-
dichtheid en de sterkte van de elektron-roosterkoppeling 
bepalend is voor elk ultrasnel laserproces.

Een niet-thermisch smeltmechanisme werd voorgesteld en 
ook algemeen geaccepteerd. Echter, ultrasnelle elektrondif-
fractie-opnamen laten krachtige trillingen van geïoniseerde 
atoomkernen zien. Dit komt overeen met temperaturen ver 
boven de gebruikelijke smelttemperatuur (superheating). 
Hierna verdwijnt de kristallijne structuur en gaat in enkele 
picoseconden over in een amorfe toestand. De transities 
kunnen worden opgevat als een puur thermisch mechanis-
me met een initiële toestand ver boven de gebruikelijke 
smelttemperatuur. Dit suggereert dat in metalen ultrasnel 
smelten een betere aanduiding is dan de veel gebruikte 
term ‘niet-thermisch’ smelten.

Ablatie
Afbeelding 4 toont drie sporen waar ablatie is opgewekt 
met behulp van laserpulsen (0,15 J/cm2 en 50 mm/s en 
twee overscans). Ablatie is het effect dat onder invloed van 
een grote energietoevoer materiaal van de vaste toestand 
direct overgaat in de dampfase. Ablatie kent verschillende 
regimes: verdamping, fragmentatie, explosie en openbre-
ken. De grootte van de laserspot bedraagt ongeveer 13 µm. 
Nadat de sporen tweemaal zijn gescand, worden sporen 
gemeten van ongeveer 80 nm. Bovendien is zichtbaar dat 
het oppervlak na ablatie geribbeld is. 

Halfgeleiders verschillen van metalen door de energie die 
elektronen tekort komen om geleidend te worden. Deze 

sing van het interactieproces in eenvoudige, opeenvolgende 
stappen (zie ook Afbeelding 3):
•	 absorptie van licht,
•	 ionisatie van materie,
•	 energieoverdracht van elektronen naar ionen,
•	 verdeling van temperatuur,
•	 schokgolven.

Het laserlicht draagt zijn energie over aan de elektronen, 
die daardoor een veel hogere temperatuur krijgen. De ther-
mische energie van een elektron bedraagt al snel enkele 
tientallen elektronVolts:

	 kT = qV

Met e = 1,6 10-19 C en k = 1,38 10-23 J/K komt 1 eV overeen 
met 11606 K. De temperatuur van elektronen kan dan ook 
gemakkelijk 100.000 K of hoger worden, met als gevolg 
explosies op microschaal en schokgolven.
Lasers werken in metaal op de vrije elektronen in de gelei-
dingsbanden in het gebied onder de laserspot en begrensd 
door de indringdiepte. Omdat de elektron-fononwisselwer-
king een tijdschaal van tientallen tot honderd ps kent, heeft 
een femtoseconde-puls primair invloed op de elektronen, 
die een hoge temperatuur bereiken, terwijl het rooster koel 
blijft. De elektron- en de roostertemperatuur zijn ontkop-
peld, en het metaal heeft kortstondig twee temperaturen. 

Hiermee opent zich het uiterst relevante gebied van de 
fotofysica en -chemie van materiaalverandering ten gevol-
ge van zeer korte laserpulsen. Dit gebied van de niet-even-

Afbeelding 3. Schematische voorstelling van de laser-materiaal
interactie.



N r . 2   2 0 0 915

Ribbels zijn al vele jaren bekend, maar er is geen sluitende 
theoretische verklaring voor onder meer de variatie in 
structuren. Ze ontstaan spontaan na bestraling van het 
materiaal en hebben onder meer de volgende toepassings-
mogelijkheden:
•	 hydrofobe (lotus-effect) of hydrofiele eigenschappen,
•	 optische effecten (polarisatie-effecten),
•	 absorptie en reflectie van (elektromagnetische) straling,
•	 tribologische eigenschappen: wrijving, slijtage, sticking.

band gap kan worden overbrugd met behulp van laserener-
gie. Aan het oppervlak of bij defecten in het rooster is de 
band gap verstoord, waardoor anders dan in het perfecte 
bulkmateriaal extra absorptie mogelijk is. Voor materialen 
met een grotere band gap zijn twee of meer fotonen nodig 
(multi-foton excitatie) om een elektron in de geleidings-
baan te krijgen. En anders dan bij metalen zal de structuur 
een rol gaan spelen omdat de elektronen niet vrij zijn. Bij-
voorbeeld grafiet heeft twee ablatiemechanismen. Het eer-
ste hangt samen met de C-C bindingen in het hexagonale 
vlak, de tweede met de C-C binding tussen twee vlakken. 

In vergelijking met halfgeleiders zorgt bij isolatoren de 
grotere band gap ervoor dat multi-foton effecten een essen-
tiële rol vervullen. Verder is de polariseerbaarheid van het 
rooster van groter belang door de grotere Coulomb-krach-
ten. Laserstraling genereert nieuwe energietoestanden in de 
band gap, waardoor de optische eigenschappen zullen ver-
anderen. Het oppervlak van Al

2
O

3
 na laserbewerking is 

weergegeven in Afbeelding 5.
Deze multi-foton excitatie geeft de mogelijkheid voor 
laserbewerking de stap te zetten van micro naar nano. Hier-
voor is een goede bundelkwaliteit met een Gaussiche ener-
gieverdeling vereist, waardoor details kleiner dan 100 nm 
‘geschreven’ kunnen worden. Ultra-hoge precisie laser
nanomachining biedt de mogelijkheid gaatjes en lijntjes te 
maken met een afmeting van 10 nm; dit is van groot belang 
voor nanofluidics, nanochirurgie en de fabricage van 
micro-elektromechanische systemen (MEMS).

Ribbels
Op materiaaloppervlakken ontstaat ten gevolge van laser
ablatie een geribbelde structuur die in de macrowereld 
bekend is van bijvoorbeeld het zandstrand. Deze ribbels 
ontstaan ook ten gevolge van bestraling met ionen en wor-
den al langer bestudeerd omdat ze interessante toepassings-
mogelijkheden geven; zie ook Afbeelding 6. 

Afbeelding 4. Confocale lichtmicroscopische opname van laser
ablatie-sporen op een gepolijst RVS-oppervlak. De grootte van 
de effectieve laserspot is ingetekend. Rechts een gemeten dwars-
doorsnede van het oppervlak.

Afbeelding 5. Lasertextuur op (isolator) Al2O3. De confocale 
opname toont lasersporen die circa 18 µm breed zijn. 
De Al2O3-deeltjes van het uitgangsmateriaal zijn ≈ 1,5 µm groot, 
maar na de laserbehandeling zijn ze globulair met een diameter 
van circa 250 nm.

Afbeelding 6. Ribbels op verschillende schalen.
(a) Zilver na ionen sputteren.
(b) Zandstrand.
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elektrodes of de actieve laag. Dit proces heet laser scribing 
– zie Afbeelding 8 voor een voorbeeld – en vergt naast 
snelheid en nauwkeurigheid ook selectiviteit en het niet 
optreden van redepositie. 
Afbeelding 9 toont voor een dunne-film zonnecel de  
stroomgang. De lagen zijn enkele micrometers dik, waarbij 
in de middelste (actieve) laag onder invloed van licht de 
ladingscheiding plaatsvindt. De elektrodes voor de gelei-
ding van de ladingsdragers zijn transparante geleidende 
oxides (TCO). De cel wordt gemaakt door in de lagen na 
depositie drie keer laser scribes aan te brengen. Om te 
beginnen in de onderste (rode) TCO laag, hierna wordt de 
actieve (bruine) laag aangebracht, en ook hierin worden 
scribes aangebracht. Tot slot wordt de bovenste TCO laag 
(grijs) aangebracht en worden scribes in de bovenste twee 
lagen gemaakt.

Voor sommige typen zonnecellen bevinden beide elektro-
des zich aan de onderzijde, met als voordeel dat de elektro-
des geen licht kunnen tegenhouden. Om de lading goed af 
te voeren, wordt in elke vierkante millimeter een stroom-
doorvoer gemaakt. Hiervoor worden met een laser eerst 
gaatjes gemaakt die later worden opgevuld met een elek-
trisch geleidend materiaal. 

Zo resulteert de combinatie van nanostructuur en ablatie op 
microschaal in het zogeheten lotus-effect, bekend van de 
waterdruppels op het blad van de lotusbloem. De initiatie 
en groei van ribbels is het afgelopen jaar verder onder-
zocht, waarbij fijne ribbels met een afwijkende oriëntatie 
zijn ontdekt; zie ook Afbeelding 7. 

Openstaande onderzoeksvragen zijn er nog voldoende:
•	 Hoe verloopt de laser-materiaalinteractie in de  

3D ruimte, hoe is de 3D verdeling van geabsorbeerde 
energie en welk effect heeft dat op textuur?

•	 Hoe hoog zijn de temperaturen en drukken in het bereik 
van fs en ps?

•	 Hoe initiëren, groeien en transformeren zelforganise-
rende nanostructuren, waaronder ribbels?

Lasers voor zonne-energie 
Om zonne-energie economisch rendabel te maken, moet de 
efficiency van modules omhoog en moeten productiekosten 
van zonnepanelen fors omlaag. Laserprocessen worden op 
verschillende plaatsen in het productieproces steeds meer 
toegepast. Bij kristallijn Si-cellen worden met lasertechno-
logie randen geïsoleerd, om kortsluiting tussen p- en n-type 
Si te voorkomen. Bij dunne-film zonnecellen worden cel-
len gecreëerd door met een laser groefjes te maken in de 

Afbeelding 7. Scanning Helium Ionen Microscopie (SHIM) opnamen van grovere ribbels die initiëren in een veld van fijnere ribbels. In de 
dalen van de grovere ribbels is de oriëntatie van de fijnere ribbels nog aanwezig.
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proces maken en aanbrengen van een elektrische doorvoer 
is hierbij een van de doelstellingen. 
Samenvattend zijn de uitdagingen voor de vakgroep op het 
gebied van zonne-energie onder meer:
•	 Toepassing van parallelle laserbundels voor hogere  

productiesnelheden.
•	 Procesontwikkeling gericht op combinatie van hoge 

snelheid, nauwkeurigheid en selectiviteit.
•	 Ontwikkeling van een lasergeactiveerd depositieproces.
•	 Doorontwikkeling van lasertextuur voor efficiency

verbetering.
•	 Vervaardiging van fotonische kristallen.

Automatisering
In het andere Twentse onderzoeksgebied, de automatise-
ring van het laserlassen en -cladden, staan snelheid, nauw-
keurigheid en betrouwbaarheid van de processen centraal. 
Voor de ontwikkeling van sensoriek en feedback-systemen 
is de uitgangspositie gunstig, vanwege de inbedding van de 
laseractiviteiten in de vakgroep Werktuigbouwkundige 
Automatisering. De doelstelling hier is het ontwikkelen van 
geavanceerde besturingssystemen om de energie- en tem-
peratuurverdeling en de daarmee samenhangende spannin-
gen te beheersen. Dit vereist meer aandacht voor simulatie. 

Micro-nano kloof
Voor de komende jaren verwacht Huis in ’t Veld nieuwe 
impulsen met name vanuit de microbewerkingen, zelfs 
richting nanobewerkingen. Afbeelding 10 toont verschil-
lende processen die in de precisietechnologie van belang 
zijn. In het microgebied zijn dat onder meer draaien, frezen 
en slijpen, maar ook excimeer- en YAG-laserbewerking, 
ultrasoon bewerken en chemisch-mechanisch polijsten. In 
het nanogebied gaat het onder meer om lithografie, scan-
ning tunneling microscopie en atomic layer deposition (epi-
taxy). Daartussen bevinden zich nog etsprocessen en 
bewerkingen met ionen- of elektronenbundels. 

Met laserprocessen kunnen beter dan met conventionele 
productieprocessen details kleiner dan 10 µm worden 
gemaakt. Door een laserbundel met een objectieflens een 

In een oppervlak van 15 bij 15 cm2 moeten circa 20.000 
gaatjes (elk met een diameter van circa 100 µm) worden 
gemaakt. Voor het maken van één gaatje zijn 20 pulsen van 
1 mJ energie nodig. Doordat er lasers met een repetitie
frequentie van 20 kHz worden gebruikt, kunnen er 1000 
gaatjes per seconde worden gemaakt. 

De nieuwste lasersystemen hebben meer vermogen en een 
hogere repetitiefrequentie, zodat de snelheid van dit proces 
nog verder kan worden verhoogd. Met 50 kHz en 50 W 
vermogen is 2500 gaatjes per seconde in principe mogelijk. 
In de nabije toekomst kunnen lasers met een repetitiefre-
quentie van 400 kHz en meer vermogen 20.000 gaatjes per 
seconde binnen bereik brengen. Hier ligt een mechatroni-
sche uitdaging om het proces zowel snel als ook nauw
keurig te maken. Eén ontwikkelingsrichting bestaat uit het 
splitsen van de laserbundel in meerdere parallelle bundels 
die afzonderlijk aangestuurd kunnen worden. Deze benade-
ring is op industriële schaal toepasbaar en biedt perspectief 
op snellere processen.

Fotonische kristallen
Op het gebied van lasertextuur is binnen Huis in ’t Veld’s 
vakgroep al veel kennis opgebouwd. Deze kan worden 
benut en gecombineerd met de realisatie van open struc
turen die licht invangen. Dit is een stap in de richting van 
onderzoek naar fotonische kristallen.
Fotonische kristallen die zichtbaar licht of nabij-infrarood 
licht absorberen, hebben structuren nodig met regelmatige 
afstanden van die golflengtes, dus circa 200 nm tot 1 µm, 
en dan bij voorkeur in drie dimensies. Laser-microstructu-
rering van materialen is een veelbelovende methode voor 
de vervaardiging van deze fotonische kristallen. En ultra-
korte laserpulsen zijn bij uitstek geschikt vanwege sterke 
niet-lineaire effecten en hoge efficiency. Bovendien zijn 
met lasers vrijwel alle materialen te bewerken.

Uitdagingen
Tot slot zal het onderzoek zich niet uitsluitend richten op 
het verwijderen van materiaal, ook het met de laser depo-
neren van materiaal zal worden ontwikkeld. Het in één  

Afbeelding 8. Voorbeeld van een laser scribe met een breedte van 
≈ 20 µm.

Afbeelding 9. Stroomgang in dunne-film zonnecel met elektrodes 
van transparant geleidende oxides (TCO). (grijs: TCO laag; bruin: 
actieve laag; rood: TCO laag)
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systemen zal naar verwachting in de komende jaren verder 
toenemen. Waardoor met hogere snelheid gewerkt kan 
worden. Voor de productiesnelheid is de puls-repetitie
frequentie een belangrijke eigenschap. Het nieuwe systeem 
in de vakgroep heeft een repetitiefrequentie van 400 kHz. 
Dat is één puls per 2,5 µs, waarbij nog steeds de tijd tussen 
twee pulsen relatief erg lang is, doordat de pulsen zelf 
slechts 10 ps duren.

Korte laserpulsen met hoog vermogen en hoge repetitie
frequenties brengen de bewerking van grote oppervlakken 
dichterbij; de ontwikkeling van directe schrijftechnieken 
met meerdere bundels tegelijkertijd, mogelijk door interfe-
rentieverschijnselen toe te passen, zijn realistische opties. 
Het streven is met een laserbundel één vierkante meter 
oppervlak te bewerken in één uur tijd. 

Referentie
Prof.dr.ir. A.J. Huis in ’t Veld, ‘De impact van licht’, oratie 
Universiteit Twente, 2009.

factor 10 te focusseren, kunnen ook nu al details van 1 µm 
worden gemaakt. De komende jaren wordt het gebied tus-
sen 1 µm en 100 nm bewerkt en de ontwikkeling om 
details kleiner dan 100 nm met een laserbundel direct te 
schrijven, is internationaal inmiddels in volle gang.

In de zogeheten micro-nano manufacturing gap, het gebied 
tussen 100 nm en 10 µm, kunnen volgens Huis in ’t Veld 
met laserprocessen unieke resultaten worden bereikt omdat 
laserlicht op vrijwel alle materialen impact heeft en het 
verwijderen van materiaal bovendien veel sneller gebeurt 
dan bij andere processen, zoals ionenprocessen. Bovendien 
kunnen lasers worden toegepast onder atmosferische condi-
ties, waarbij een semi-cleanroom atmosfeer gewenst is voor 
constante temperatuur en ook om stofdeeltjes te vermijden. 
Wat betreft de kleinste hoeveelheden te verwijderen mate-
riaal is er voor de laserprocessen geen beperkende onder-
grens. Het verwijderen van afzonderlijke atomen met een 
lage laserenergie behoort tot de mogelijkheden.

Multidisciplinair
Laser-materiaalinteractie is een multidisciplinair onderwerp 
met verbindingen naar veel andere onderwerpen en onder-
zoeksgroepen. Die samenwerking wil Huis in ’t Veld waar 
mogelijk opzoeken en stimuleren. In zijn eerste jaar als 
hoogleraar zijn met een aantal groepen, binnen en buiten 
de Twentse faculteit, kiemen voor samenwerking ontstaan. 
De lasertechnologie en de ontwikkeling van laserprocessen 
zorgt voor onderzoekslijnen naar veel andere disciplines, in 
het bijzonder:
•	 �fundamentele en toegepaste fysica, waaronder optica,
•	 �organische en anorganische chemie,
•	 �halfgeleiderfysica en elektronica,
•	 �biologie en medische wetenschap.

Huis in ’t Veld eindigde zijn oratie met te stellen dat 3D 
lasermicro- en -nanobewerking en microfabricage een zeer 
boeiend, actief en dynamisch onderzoeksterrein is gewor-
den. Hij verwacht dat 3D lasermicrobewerking zich zal 
ontwikkelen tot een van de drijvende krachten achter toe-
komstige nano- en microtechnologie, onder meer doordat 
lasermicro- en -nanobewerking van vrijwel alle materialen 
mogelijk is. 

Grote oppervlakken
Het gemiddelde vermogen van de nieuwe picoseconde-
lasers is 50 W en het beschikbare vermogen van deze 

Afbeelding 10. Overzicht van bewerkingsprocessen in het micro- 
en nanobereik. Met rood is de zogeheten micro-nano manufactu-
ring gap gemarkeerd.

www.wa.ctw.utwente.nl/research/laser

Informatie
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R
•   Hans van Eerden   •

Robots worden nog vooral ingezet voor industriële taken (assembleren, lassen, pick & place) 

of in entertainment (film, robotvoetbal), maar kunnen ook de afwas doen of een chirurg 

assisteren bij een operatie. Niet-industriële toepassingen vormen de toekomst en robot-min-

ded Japan loopt daarin voorop. Een Twentse delegatie toog daarom eind vorig jaar naar het 

land van de rijzende zon voor een verkenningsmissie. Het aantal toepassingen bleek er over-

weldigend, maar veel onderzoek begint nu pas de ‘houtje-touwtje’-fase te ontstijgen. Voor het 

mechatronisch verantwoord ontwerpen en construeren van ‘sociale’ robots liggen zeker kan-

sen in Nederland. 

De robot betreedt 
onze samenleving

Robots kunnen in antwoord op onder meer de vergrijzing 
(meer zorgvraag, minder aanbod van zorgwerkers) ook toe-
passing vinden in bijvoorbeeld de medische of huiselijke 
sfeer. Japan loopt hiermee voorop, het land is veel meer 
robot-minded dan de Westerse wereld. Maar ook in ons 
land neemt de belangstelling voor het uiterst multidisci-

plinaire terrein van de niet-industriële robotica toe. Een 
voorloper daarin is de Stichting Advanced Robotics & 
Mechatronics (Romech), waarin de Universiteit Twente 
(UT) en Twentse mechatronische bedrijven participeren.

Voedingsbodem
Op dit moment werkt Romech aan een voorstel voor het 
oprichten van een Robotics Centre Twente, voor ‘personal 
assistive, intelligent service and medical robots’. Het cen-
trum moet applicatie-onderzoek gaan verzorgen, demonstra-
tors bouwen en economische spin-off van die activiteiten 
genereren in de vorm van nieuwe bedrijvigheid. De regio 
biedt het nieuwe centrum een stevige voedingsbodem: high-
tech bedrijven verenigd in Stichting Mechatronica Valley 
Twente, multidisciplinair robotica-onderzoek aan de UT en 
research op verwante toepassingsgebieden als technische 
geneeskunde, revalidatietechnologie en virtual reality. 

Verkenningsmissie
Ter inspiratie organiseerde Romech november vorig jaar 
een verkenningsmissie Humanoids & Home Robotics naar 
Japan. Het gezelschap telde vertegenwoordigers van de 
UT, in de persoon van inmiddels oud-rector Henk Zijm, 

Afbeelding 1. Bestuursleden van de Stichting Advanced Robotics 
& Mechatronics (Romech) en initiatiefnemers van de verkennings-
missie naar Japan, van links naar rechts: Fred van Houten (Design 
Engineering, UT), Dennis Schipper (mechatronisch ontwerpbu-
reau Demcon) en Stefano Stramigioli (Control Engineering, UT).
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Afbeelding 2. Onderzoek aan huis-
houd-robots in het Jouhou System 
Kougaku (JSK) Laboratory, University 
of Tokyo (www.jsk.t.u-tokyo.ac.jp).

Afbeelding 3. Waseda University in 
Tokyo is wereldwijd een voortrek-
ker in humanoid research. Deze 
‘expressierobot’ werd ontwikkeld in 
het Integrated Mind-body Mechanism 
Laboratory onder de vlag van 
RoboCasa, de samenwerking tussen 
het ARTS Lab van de Scuola Superiore 
Sant’Anna (Pisa, Italië) en Waseda’s 
Humanoid Robotics Institute (www.
humanoid.waseda.ac.jp).

Afbeelding 4. Robot CB2 vertoont de natuurlijke 
bewegingspatronen van een klein kind. CB2 is aan 
Osaka University ontwikkeld in het kader van 
het Erato (Exploratory Research for Advanced 
Technology) programma van de Japan Science 
and Technology Agency, JST (www.jeap.org/web). 
(Foto: Dannis Brouwer)

Afbeelding 6. Prof. S. Hirose publiceerde in 1993 zijn boek “Biologically 
Inspired Robots” (Oxford University Press). Zijn groep in het Tokyo Institute 
of Technology heeft tientallen biologisch geïnspireerde robots geconstrueerd, 
waaronder deze ‘slangen’ (www-robot.mes.titech.ac.jp/home_e.html).  
(Foto onder: Raffaella Carloni)

Afbeelding 5. In de Bio-inspired Robotic 
Control onderzoeksgroep, Nagoya University, 
werd onder meer deze robot gebouwd, die 
zich slingerend aan zijn lange armen als een 
aap kan voortbewegen (www.mein.nagoya-u.
ac.jp). 
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Afbeelding 7. De CBi robot werd in het Computational Neuroscience Laboratory van 
het Advanced Telecommunications Research Institute International (ATR) gekoppeld aan 
de hersenen van een aap. Deze krachtige JST-ICORP/SARCOS robot is ontwikkeld in 
het JST-ICORP Computational Brain Project (www.atr.jp/index_e.html). (Foto: Dannis 
Brouwer)

UT-onderzoeksinstituut IMPACT (Institute of Mechanics, 
Processes and Control – Twente) en Romech. Zij  
bezochten een groot aantal universitaire laboratoria, enkele 
TNO-achtige instituten en Fujitsu Laboratories.

Humanoids
Meest in het oog vielen in Japan natuurlijk de humanoids 
in allerlei soorten en maten: robots die huishoudelijk werk 
doen (Afbeelding 2), met gezichtsuitdrukkingen kunnen 
reageren op hun omgeving (Afbeelding 3) of de typische 
bewegingspatronen van een baby imiteren (Afbeelding 4). 

Dieren
Het dierenrijk bleek eveneens een rijke inspiratiebron voor 
Japanse robotonderzoekers en -constructeurs. Zo is de 
voortbeweging van verschillende apensoorten nagebootst 
(Afbeelding 5) en werden in diverse laboratoria slang
achtige robots ontwikkeld (Afbeelding 6). Zelfs werd al 
een experiment gedaan waarbij de beweging van een 
humanoïde robot (zie Afbeelding 7) werd gestuurd door de 
hersensignalen die van een aap op een loopband werden 
afgetapt. Daarbij werd een grote afstand overbrugd, want 
de aap bevond zich in de VS, de robot in Japan.

Actuatie
In Japan was er ook oog voor de onderliggende techniek. 
Zo maakten de Twentse robotonderzoekers onder meer  
studie van robothanden; zie Afbeelding 8. Ze troffen  
ingenieuze constructies aan, maar zagen ook mogelijk
heden voor verbetering van de actuatie van met name de 
vingers. Interessant in termen van actuatie was ook de 

Afbeelding 8. 
Robothanden in 
soorten en maten.
(a) In het 
Computational 
Neuroscience 
Laboratory van 
ATR (www.atr.
jp/index_e.html). 
(Foto: Dannis 
Brouwer)
(b) Idem. (Foto: 
Raffaella Carloni)
(c) In het Hosoda 
Laboratory, Osaka 
University (www.
robot.ams.eng.
osaka-u.ac.jp).
(d) In het 
Automatic Control 
Lab, University 
of Tokyo (www.
ynl.t.u-tokyo.ac.jp).
(e) In het 
Intelligent Machine 
Laboratory, 
Waseda University 
(www.twendyone.
com).

a

c

d

b

e

Distributed pressure sensors

Pressure controllable finger tip

Mechanically passive joint

Soft skins
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musculo-skeletale robot Kotaro, ontwikkeld in het eerder-
genoemde JSK Laboratory, University of Tokyo; zie 
Afbeelding 9. De besturing van dit type robot bleek nog 
een uitdaging op zich.

Hoge eisen
Duidelijk werd in Japan wel dat robotica-onderzoek in de 
niet-industriële hoek de fase van ‘houtje-touwtje’-construc-
ties langzaam aan het ontstijgen is. Voor commerciële en 
zeker voor maatschappelijke toepassingen zullen hoge 
eisen worden gesteld aan prestaties, betrouwbaarheid en 
veiligheid. Dit geldt bij uitstek in geval van interactie met 
mensen, zoals in chirurgische robottoepassingen (Afbeel-
ding 10) of bij een inmiddels al gecommercialiseerd pro-
duct als het HAL robotpak (Afbeelding 11). 

Kansen
De hoge eisen aan commerciële toepassingen vergen een 
mechatronische ontwerpaanpak waarbij ook niet-technische 
disciplines als psychologie en communicatiewetenschap 
worden betrokken. Dat biedt kansen voor Nederland 
Mechatronicaland. Als het die kansen grijpt, heeft dat als 
bijkomend voordeel dat robotica een onderwerp is dat 
jongeren kan enthousiasmeren voor een technische studie 
en dus kan bijdragen aan het terugdringen van het tekort 
aan hooggeschoold technisch personeel in ons land.

Autersnoot
Hans van Eerden, freelance tekstschrijver te Winterswijk 
en redacteur van Mikroniek, nam op uitnodiging van 
Romech deel aan de trip naar Japan. 

Het rapport ‘The Future of Robotics’ over het Robotics 
Centre Twente initiatief, inclusief een uitgebreid verslag 
van de verkenningsmissie, is binnenkort beschikbaar via de 
website van Romech.
www.romech.nl
www.transit-port.net/lists/robotics.in.japan.html

Informatie
Afbeelding 11. Het exoske-
let robotpak HAL (Hybrid 
Assistive Limb), voor onder-
steuning van bijvoorbeeld 
revalidatie, reddingswerk of 
ander zwaar werk. HAL wordt 
op de markt gebracht door 
Cyberdyne, een spin-off van 
University of Tsukuba  
(www.cyberdyne.jp/english).

Afbeelding 9. De originele ont-
werpaanpak voor de musculo-
skeletale humanoid Kotaro 
was gericht op het realiseren 
van flexibliteit en ‘lichtheid’ in 
de bewegingen van de robot 
(www.jsk.t.u-tokyo.ac.jp).

Afbeelding 10. Experimentele 
opstelling voor robotchirurgie 
in Tokyo Women’s Medical 
University, die samenwerkt 
met Waseda University’s 
Center for Advanced 
Biomedical Sciences (www.
waseda.jp/advmed/english).



MAPPER Lithography, gevestigd in

Delft, ontwikkelt de volgende 

generatie lithografiemachine voor

de halfgeleiderindustrie. De kern van

deze maskerloze machine is 

gebaseerd op een innovatief sys-

teem, gebruik makend van glasvezel

techniek, dat het mogelijk maakt

meer dan tienduizend schakelbare

parallelle elektronenbundels afzon-

derlijk aan te sturen en enorme hoe-

veelheden data te verwerken.

Werken bij MAPPER Lithography 

betekent samenwerken in een 

team op hoog niveau bestaande uit

specialisten uit diverse vakgebieden.

Zelfstandigheid, verantwoordelijkheid

en een grote mate van betrokken-

heid zijn hun gemeenschappelijke

kenmerken. MAPPER Lithography

biedt bij uitstek de mogelijkheid te

werken in een hightech omgeving.

MAPPER Lithography werd opgericht

in 2000. Inmiddels werken er circa 180

mensen. 

MAPPER Lithography groeit snel en zoekt voortdurend starters en
professionals die mee kunnen groeien en mee willen bouwen aan
machines voor de volgende generatie chips. De organisatie staat
voor de volgende fase in haar ontwikkeling. In verband met de
voorgenomen groei zoekt MAPPER Lithography op korte termijn
een:

Senior Constructeur fijnmechanica (40 uur)

Functie
- Concepten ontwerpen, schetsen en detailleren op basis van

een gespecificeerde vraag; 
- berekeningen maken voor de realisatie van het ontwerp (met

name dynamische, thermo-mechanische of statische 
analyses);

- ontwerpen uitwerken in een 3D-tekenprogramma;
- zelfstandig kunnen functioneren in een multi-disciplinair 

ontwerpteam;
- als hoofdconstructeur vakinhoudelijk een klein ontwerpteam

kunnen aansturen;
- realisatieproces begeleiden.

Profiel
- HTS Werktuigbouwkunde (afgerond);
- werkervaring als constructeur in fijnmechanica 

(minimaal 5 jaar);
- vaardigheid met 3D-tekenpakket (bij voorkeur Solid Edge);
- kennis van vacuümtechniek, -apparatuur en hoogspanning

(strekt tot aanbeveling);
- alsmede kennis en ervaring met constructieprincipes en

mechatronica.

Wat bieden wij?
MAPPER Lithography stelt hoge eisen aan haar medewerkers. Daar
staat veel flexibiliteit en vrijheid tegenover. Ook wordt de inbreng
van de medewerkers op prijs gesteld. De beloning is afgestemd op
de individuele capaciteiten. Er zijn uitstekende mogelijkheden tot
ontwikkeling in deze snelgroeiende organisatie.

Interesse?
Ben jij de Senior Constructeur die we zoeken? Wil jij deel uitmaken
van het MAPPER Lithography team? Of heb je nog vragen? 
Neem dan contact op met Paul Verschoor (Recruiter). 
Dat kan per telefoon (015- 888 02 79) of per e-mail 
(career@mapperlithography.com). 
Je kunt ook direct solliciteren door je CV met motivatie te verzenden
via onze website (www.mapperlithography.com/careers).

Senior Constructeur fijnmechanica (m/v)

JOIN A TEAM THAT IS WRITING THE FUTURE!



DDe figuur van de lector is in het HBO nog relatief nieuw. 
Kort gezegd was de introductie van het lectoraat bedoeld 
om het HBO-onderwijs met onderzoek te verrijken. Dat 
onderzoek is toegepast van karakter en bestrijkt onderwer-
pen uit de samenleving c.q. industrie, en daarbinnen met 
name het MKB. Lector Henk Kiela licht toe: “In tegenstel-
ling tot de universiteiten heeft het HBO geen onderzoeks
financiering. Mijn taak als lector is onder meer om kansen 
te zoeken voor financiering van onderzoeken die we samen 
met de industrie en het onderwijs willen starten. Het is een 
gezonde uitdaging om thema’s te vinden waar de industrie 
behoefte aan heeft.” De kennis die in het onderzoek wordt 
ontwikkeld, kan zijn weg vervolgens vinden naar het 
onderwijs, met name door uitwisseling via docenten in de 
aan het lectoraat verbonden kenniskring.

Kenniskring
De kenniskring Mechatronica aan Fontys Hogeschool 
Engineering wordt bemensd door lector Henk Kiela, asso-
ciate lector Paul Janssen, vier Fontys-docenten in deeltijd 
(één dag per week) en vier full-time trainees. Die trainees 
zijn een soort ‘HBO-postdocs’, pas afgestudeerden (Werk-
tuigbouwkunde, Elektrotechniek, Technische Natuurkunde 
of ICT) die voor enkele jaren in dienst treden van de  
kenniskring. Zij begeleiden studenten bij onderzoek, zijn 
uitvoerend projectleiders, en volgen daarnaast zelf nog cur-
sussen aan de TU Eindhoven. Idealiter, aldus Kiela, zouden 

de trainees in de tijd van hun aanstelling de Master 
Mechatronica aan de TU/e volgen. “Maar dat kost in deel-
tijd vier jaar, terwijl het traineeship maar twee of drie jaar 
is.” De trainees worden geacht vanuit hun specifieke ken-
nis bij te dragen aan het onderwijscurriculum. Ook Kiela 
is, als boegbeeld van de kenniskring, betrokken bij het 
onderwijs.

Onderwijs
De eerste onderwijsbijdrage van Kiela was aan de brede 
minor (‘bijvak’) Natuur & Techniek, dat voor de Fontys-
studenten fungeert als oriëntatie voor het vervolg van hun 
studie. Vorig schooljaar werd vervolgens een minor 
Mechatronica ontwikkeld, die verbredend moet werken 
voor studenten in de technische richtingen. Afgelopen sep-
tember startten 25 studenten met de minor. Komend 
schooljaar komt er een leerweg Mechatronica binnen de 
Fontys-opleidingen Elektrotechniek en Werktuigbouw
kunde. Deze leerroute moet via CROHO-accreditatie  
(Centraal Register Opleidingen Hoger Onderwijs) uitgroei-
en tot een volwaardige opleiding. Op onderwijsgebied 
onderhoudt Kiela, samen met collega-lectoren aan andere 
hogescholen, contacten met bijvoorbeeld de NVPT en de 
FEDA (Federatie Aandrijven en Automatiseren), onder 
meer over de behoefte aan mechatronici. De bedoeling is 
dat er landelijke afstemming komt voor een HBO-opleiding 
Mechatronica.

Fontys-lectoraat Mechatronica

De toekomst van een 
	  veelom vattend vakgebied
Henk Kiela werd afgelopen januari geïnstalleerd als lector Mechatronica aan Fontys 

Hogeschool Engineering in Eindhoven. In zijn oratie ging Kiela in op de toekomst van 

mechatronica als veelomvattend vakgebied. Volgens de lector ligt er een grote uitdaging in 

het combineren van mechatronische oplossingen met robotica, onder meer ten behoeve van 

medische en zorgtoepassingen. Op onderwijsgebied timmert het lectoraat inmiddels aan de 

weg met een minor Mechatronica en binnenkort een complete leerroute.
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De toekomst van een 
	  veelom vattend vakgebied

Onderzoeksprojecten
Het onderzoek van het Fontys-lectoraat Mechatronica 
wordt in nauwe samenwerking met het bedrijfsleven feite-
lijk uitgevoerd door studenten onder leiding van de trainees 
en de docenten in de kenniskring, die over een eigen labo-
ratorium beschikt. Het onderzoeksprogramma heeft de laat-
ste jaren een concentratieslag ondergaan, van veel kleine 
projecten naar een paar grote. Zo loopt nu het project 
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Sinds 2007 is Henk Kiela als lector verbonden aan Fontys 
Hogeschool Engineering in Eindhoven, als opvolger van 
Henk van Logten, die nu actief is via Van Logten Engineering. 
Kiela studeerde Werktuigbouwkunde met als specialisatie 
Energietechniek. Aanvullend deed hij de opleidingen Meet- en 
Regeltechniek en Bedrijfskunde, en later behaalde hij nog een 
MBA. Kiela werkte onder meer bij Philips Research en Philips 
Components en richtte in 1996 Opteq op. Dit bedrijf, gevestigd 
in Beers, ontwikkelt, produceert en verkoopt optische precisie-
draaibanken ten behoeve van contactlenzen en complexe opti-
sche producten. In 2004 is Opteq een joint venture aangegaan 
met Contamac Ltd, producent van contactlens-plastics. Kiela 
combineert zijn werkzaamheden voor Opteq (acht medewer-
kers) op 50/50 basis met zijn lectoraat.

Opteq bouwt, in Kiela’s woorden, “simpele machines”. “Die 
machines behalen nanometerprecisie in de garage om de hoek. 
Onze uitdaging is om hoogwaardige technologie toepasbaar te 
maken voor gewone mensen (lees medewerkers van opticiens, 
red.).” Met het oog op meer armslag in de engineering en de 
verkoop van die machines zocht Kiela de samenwerking met 
Contamac. Met een uiterst rationeel ontwerp voor zijn machi-
nes (“het beste onderdeel is dat wat er niet in zit”) gaat Opteq 
de concurrentie aan met Amerikaanse bedrijven als Moore 
Precision en Precitech. “Hun kosten zijn natuurlijk dollargerela-

teerd, dat maakt het moeilijk voor ons. Maar onze machine kan 
als beste de variabiliteit in lenzenproductie aan, het is de BMW 
onder de lenzenproductiemachines. Het gevolg is wel dat men 
bij onze machine de associatie ‘duur’ heeft. In prijs per lens zijn 
wij echter gelijk aan de Amerikaanse concurrentie.”
Kiela’s ambitie is het om samen met partners zijn markt te ver-
breden naar precisie-optiek, langs een andere weg wat betreft 
machinetechnologie dan de Amerikaanse. Daartoe wordt in 
MicroNed-verband gewerkt aan de ontwikkeling van een hoog-
toerige spil. Voorts neemt Opteq samen met onder meer de 
TU Delft deel aan het Pieken in de Delta-project ‘Intelligente 
precisiemachines’; onderzoeksonderwerpen daarin zijn onder 
meer precisielagering (magnetisch, lucht, hydrostatisch,  
compensatie van thermische krimp), sensoren en lichtgewicht 
construeren voor hoogdynamisch gedrag.

www.opteq.nl

Henk Kiela

(Foto: Fontys)

X-Y-opstelling ten behoeve van vision- en robotica-onderzoek in 
het laboratorium van de Fontys-kenniskring Mechatronica.  
(Foto: Bart van Overbeeke)



‘Low-cost motion control’, dat tot doel heeft betaalbare, 
hoogwaardige motion controllers te ontwikkelen voor toe-
passing in bijvoorbeeld robotica, machinebouw, virtual rea-
lity en gaming. Het betreft een zogeheten RAAK-project 
(Regionale Aandacht en Actie voor Kenniscirculatie, een 
regeling vanuit het ministerie van OC&W, uitgevoerd door 
de Stichting Innovatie Alliantie, SIA), waarin bedrijven als 
Bosch Rexroth, Philips Healthcare, CCM, Assembléon en 
NTS participeren en waarbij ook de NVPT is betrokken.

Een ander onderwerp betreft het lichtgewicht construeren 
van hoogdynamische machinedelen. Doel daarvan is de 
toepassing van composieten in de machinebouw te bevor-
deren. Met composieten is licht en stijf te construeren en 
wordt bovendien het grondstofverbruik geminimaliseerd. 

Frezen van metaal is immers eigenlijk verspillen. Het 
metaal-georiënteerde MKB weet niet waar te beginnen als 
het composieten wil gaan toepassen: Hoe moet men ermee 
engineeren, hoe kan men eraan rekenen, hoe moet men met 
metaal-inserts omgaan? De reguliere opleidingen hebben 
daar nog weinig over te bieden. Zo’n twintig bedrijven 
hebben al interesse getoond in het project.
Naast grootschalige projecten blijft het kenniscentrum 
Mechatronica ook actief in de beantwoording van 
zogeheten vouchervragen, onderzoeksvragen die MKB-
bedrijven, meestal afkomstig uit de regio, stellen met finan-
ciële steun van een Kennisvoucher. De aanpak is wel ge-
wijzigd. Voorheen werden bij een vraag een student en een 
docent gezocht, maar dat duurde vaak te lang en was te 
duur. Nu wordt gekeken of de vraag past in het lopende 
onderzoek. Zo niet, dan wordt geprobeerd de vraag elders 
onder te brengen. Niet dat het nu altijd eenvoudig is, heeft 
ook Kiela ervaren: “De dynamiek van het onderwijs en het 
MKB is toch verschillend.”

Robotica
Een volgende onderzoeksproject betreft de ontwikkeling 
van een robotvolgwagen. De bedoeling is met vision-tech-
nologie sporters te volgen tijdens hun trainingsinspannin-
gen; dit om hun prestaties te kunnen analyseren en ver

Fontys-lectoraat Mechatronica
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De Fontys-benadering van low-cost motion control is gebaseerd 
op de toepassing van FPGA’s (Field-Programmable Gate Arrays).

Onderzoek in het Fontys-kenniscentrum richt zich ook op het lichtgewicht construeren van machinedelen.
(a) Constructie van een lichtgewicht arm.
(b) Spanningsberekening aan de arm.

a b



beteren en bijvoorbeeld overbelasting te voorkomen. De 
primaire doelgroep is sporters met een handicap, maar het 
concept zal ook elders toepasbaar kunnen zijn. Het project 
is exemplarisch voor het accent dat het lectoraat legt op 
robotica in (para)medische toepassingen. 

Volgens lector Henk Kiela ligt er een grote uitdaging in het 
combineren van mechatronische oplossingen met robotica, 
onder meer ten behoeve van medische en zorgtoepassingen. 
“Door deze combinatie zullen de komende jaren nieuwe 
toepassingen ontstaan, die met name in onze directe omge-
ving een rol zullen gaan vervullen. Denk hierbij aan intel-
ligente, autonome hulpmiddelen voor ouderen of voor 
mensen met een beperking, waardoor deze mensen een 
grotere mate van zelfstandigheid krijgen en een vermin
derde afhankelijkheid van zorg zullen ervaren.” Door de 
vergrijzing en de ontgroening van de zorg (minder aanwas 
van jonge zorgwerkers) zullen meer mensen langer zelf-
standing willen en/of moeten wonen. Robotica kan dan hel-
pen de kwaliteit van hun leven te verhogen. 

Kiela ontwaart echter nog een defensieve houding jegens 
dergelijke robotica-toepassingen. “Europa heeft hierin nog 
een achterstand op Azië en dan met name Japan.” Zie ook 
elders in deze Mikroniek het verslag van de Twentse ver-
kenningsmissie Humanoids & Home Robotics naar Japan. 
“Naar onze mening moet een onderwijsinstelling oog heb-
ben voor maatschappelijke ontwikkelingen en die in het 
onderzoek betrekken. Vandaar dat wij ons op dit onder-
werp richten. Het voordeel van Fontys is dat het een grote 
hogeschool is. Zo hebben wij hierover al goede contacten 
gelegd met paramedische collega’s.” 

Met robotica bouwt het lectoraat voort op een mechatro-
nisch fundament, waar specifieke elementen bijkomen: 
veel sensoren en redundante, intelligente en adaptieve rege-

lingen. Dit in tegenstelling tot de klassieke mechatronische 
ontwerpen, waarin vaak met een beperkt aantal dedicated 
sensoren wordt gewerkt. En ook niet-technische aspecten 
spelen een belangrijke rol bij robotica-toepassingen. Kiela 
noemt als voorbeeld een orthese, waaraan is gewerkt voor 
opdrachtgever Focal Revalidatietechniek uit Berkel-
Enschot. “Dat ontwerp was vooral vanuit de regeltechniek 
benaderd. Maar we kunnen nog meer vanuit het behoeften-
patroon van de gebruiker ontwerpen. Daarvoor moeten nog 
meer aspecten in de mechatronica worden meegenomen: 
paramedisch, psychologisch, enzovoort. Een sterk punt van 
Fontys is dat die brede invulling mogelijk is.” Het biedt in 
het technisch onderwijs kansen voor het afsplitsen van een 
mensgeoriënteerde ontwerprichting.

Naast (medische) robotica is een ander speerpunt van het 
lectoraat de hoge-precisie machinebouw. Logisch gezien de 
locatie van Fontys Eindhoven in het hart van de Nederland-
se high-tech industrie. Kiela: “Ik noem het de Formule 1- 
tak van de mechatronica, met veel aandacht voor besturin-
gen, geavanceerde sensoren en bijvoorbeeld luchtlagers.”

Internationalisering
Zo is het lectoraat actief in de regio, maar is internationali-
sering evenzeer een vanzelfsprekend thema. Onder meer 
door de aanwezigheid van buitenlandse studenten op Fon-
tys. “Het vormgeven van Engelstalig onderwijs is in het 
HBO nog een uitdaging. De minor Mechatronica hebben 
we al meteen Engelstalig gemaakt.” 
Als ondernemer is Kiela internationaal ook actief in eus-
pen-verband (european society for precision engineering 
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Schematisch ontwerp van een robotvolgwagen.
De Fontys-kenniskring Mechatronica participeerde in het IOP-
project “Nieuwe concepten voor het verhogen van de output van 
plaatsingsrobots”. De foto toont het hart van een componenten-
plaatsingsmachine in het lab van de kenniskring.  
(Foto: Bart van Overbeeke)



Een speels voorbeeld van de samenwerking tussen het lecto-
raat Mechatronica en het bedrijfsleven is de Juggler. Op ver-
zoek van B&R Industriële Automatisering in Breda werd deze 
‘jongleur’ enkele jaren geleden ontwikkeld: een ballengooi- 
machine die vanuit één as met een arm een bal opgooit 
en ook weer opvangt. Een servomotor van B&R, geregeld 
door een B&R besturing, verzorgt de beweging. Met finan-
ciële steun van B&R bouwden studenten van Fontys en de 
Zweedse Hogeschool van Kalmar, in het kader van het inter-
nationale uitwisselingsprogramma Leonardo da Vinci, in eigen 
beheer de Juggler. Deze fungeerde vervolgens als aandachts
trekker in de stand van B&R tijdens vakbeurzen of bij activi-
teiten op de Fontys Hogescholen.

and nanotechnology). Hij waardeert het dat nu ook de 
NVPT (of internationaal DSPE, Dutch Society for Preci-
sion Engineering) toenadering heeft gezocht tot euspen. 
“Voorheen zat de NVPT op een eiland.” De NVPT moet 
zijns inziens inspelen op de Europese onderzoeksagenda en 
het beschikbare geld. “Wij missen grote machinebouwers 
zoals in Duitsland, dus hebben we hier meer samenwerking 
nodig, ook in internationaal verband. Daarvoor moeten we 
ook brancheorganisaties zoals de NVPT en de FEDA 
gebruiken. Zij kunnen hun netwerken inzetten en bijvoor-
beeld op buitenlandse beurzen gaan staan.”

Gemotiveerd in het HBO
Desgevraagd is Henk Kiela tevreden over de inbedding van 
zijn lectoraat in de Fontys Hogeschool Engineering. Zo is 
er een lectorenconvent op technisch gebied, waar in totaal 
zeven lectoren bij zijn betrokken: naast mechatronica onder 
meer embedded systemen, polymeren en automotive. En de 
kenniskring draait goed. “Ik heb hier veel gemotiveerde 
collega’s. Mede daardoor hebben we voortvarend de minor 
en de leerroute Mechatronica kunnen ontwikkelen. Het 
HBO is een buitengewoon uitdagende omgeving. Wat dat 
betreft zijn mogelijke zorgen die ik had voorafgaand aan 
het aanvaarden van mijn lectoraat bij Fontys absoluut niet 
uitgekomen. Integendeel, de diversiteit aan instituten levert 
veel mogelijkheden tot samenwerking in onderzoek. En 
hoewel het HBO-onderwijs de afgelopen decennia nogal 
eens in gereorganiseerd, tref ik vooral betrokken collega’s, 
met een stevige motivatie om in samenwerking met het  
lectoraat het onderwijs voortdurend te actualiseren en te 
optimaliseren.”

Fontys-lectoraat Mechatronica
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(Foto: B&R)

Juggler

www.fontys.nl/mechatronica

Informatie
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A
•   Jan Gerritsen   •

Op 4 november 2008 vond in Dresden (D) de jaarlijkse Tagung ‘Feinwerktechnische 

Konstruktion’ plaats. Deze Tagung werd voor de tweede maal georganiseerd door het Institut 

für Feinwerktechnik und Elektronik-Design van de Dresdener Faculteit Elektrotechniek en 

Informatietechniek. Medewerkers van bedrijven en de Technische Universiteit Dresden ver-

zorgden lezingen, waarin het accent lag op het ontwerpen/construeren voor de precisietech-

nologie. Mikroniek’s speciale verslaggever nam een kijkje over de grens

Tagung 
Feinwerktechnische 
Konstruktion 2008  
in Dresden

Aan de TU Dresden kent de opleiding Elektrotechniek een 
Grundstudium van vier semesters, gericht op wiskunde, 
natuurkunde en de technische grondslagen van de elektro-
techniek, en vervolgens een Hauptstudium van zes semes-
ters. Hierin moet de student een studierichtung kiezen. Eén 
van de opties is Feinwerk- und Mikrotechnik (FMT), een 
richting die wordt getrokken door drie instituten: Feinwerk-
technik und Elektronik-Design (IFTE), Aufbau- und  
Verbindungstechnik der Elektronik en Biomedizinische 
Technik. 

Programma
Vanuit deze hoek werd het programma voor de Tagung 
ingevuld door docent Thomas Nagel, die onder meer 
onderwijs verzorgt op het gebied van constructie-elemen-
ten, precisieapparaten en -aandrijvingen. In zijn openings-
toespraak benadrukte hij nog eens het multidisciplinaire 
karakter van de Feinwerktechnik (precisietechnologie/pre-

cisiemechatronica) en het plezier dat men er tijdens studie 
en beroepsuitoefening aan kan beleven. Het zwaartepunt 
van de opleiding ligt in het modelleren, simuleren en opti-
maliseren van complexe systemen. De samenwerking met 
de industrie (afgestudeerden) en innovatie vragen de voort-
durende aandacht van de opleiding. Verder gaf hij aan dat 
deze dag het grote aantal aanwezige studenten de mogelijk-
heid bood om met het oog op stage en afstuderen kennis te 
maken met vertegenwoordigers van industrie en andere 
kennisinstellingen. 

Biologische microstructuren
Dr. C. Hamm van het Alfred-Wegener-Institut, Bremer
haven, sprak vervolgens over constructieprincipes van bio-
logische microstructuren. Hij vertelde met name over het 
onderzoek naar de mogelijkheden om in het zeewater voor-
komende organismen, zoals plankton, te laten dienen als 
voorbeeld voor het ontwikkelen van nieuwe lichtgewicht-
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Workshop 
De volgende ochtend vond een workshop plaats over ‘Bio-
nik und Feinwerktechnik’ (Wikipedia: bionica is het onder-
zoek naar de werking van systemen in de natuur en de 
technologische toepassing daarvan). Daarbij werd uiteraard 
gerefereerd aan de presentatie van Dr. C. Hamm, die de 
vorige dag een aantal, zij het niet direct fijnmechanische, 
toepassingen had laten zien. Enkele vertegenwoordigers 
van de industrie gaven aan dat er in het algemeen geen 
geld en tijd beschikbaar is om met de bionica aan de slag te 
gaan. Wel werd opgemerkt dat de bionica gezien kan wor-
den als een mogelijke inspiratiebron voor het genereren van 
oplossingen voor ontwerpproblemen (in de werkwijzebepa-
lende fase bij het methodisch onwerpen). Thomas Nagel gaf 
aan dat hij een aantal studenten in het kader van hun studie 
wil laten inventariseren welke al bestaande technische oplos-
singen er aan de bionica gerelateerd kunnen worden.

Practicum
Het tweedaagse treffen werd besloten met een bezichtiging 
van een aantal laboratoria, voor onder meer meettechniek 
(inclusief 3D-scantechniek), fijnmechanische bewerkingen 
en constructies, en sensoriek. Het meetpracticum neemt in 
de opleiding een belangrijke plaats in, omdat de studenten 
daar het gevoel voor de micrometer ontwikkelen.
De volgende Tagung vindt 5 november a.s. plaats. Als het 
aan organisator Thomas Nagel ligt, met Nederlandse 
inbreng.

constructies. Wat betreft toepassingen kan worden gedacht 
aan de automobielindustrie (onder meer wielvelgen), lucht- 
en ruimtevaart, offshore-industrie, architectuur en medische 
techniek. Dit onderwerp gold als opmaat voor de workshop 
van de volgende morgen; zie hierna.

Overige voordrachten
•	 Feinwerktechnik in medizinischen Injektionsgeräten 

Dr. R. Richter (IFTE, TU Dresden)
•	 Entwicklung neuartiger fluidischer Aktoren nach biolo-

gischem Vorbild 
Dr. A. Huba (TU Budapest)

•	 Thermische Modellierung und Charakterisierung fein-
werktechnischer Baugruppen 
E. Bindl (IFTE, TU Dresden)

•	 Mechatronisches System Wasserventil – Design und 
Kostenoptimierung 
S. Schäfer (SAIA Burgess Dresden GmbH)

•	 Anforderungen und Eigenschaften von Miniaturlagern 
für Präzionsgeräte 
W. Koser (NMB Minebea GmbH, Langen)

•	 Innovative techniken der Leistungsverteilung und 
-überwachung im Fahrzeug 
W. Scheibe (Hella KG Hueck & Co, Lippstadt)

•	 Sensibles Handling von Lithographie-Masken der Chip-
Industrie 
H. Gretschel (HAP GmbH, Dresden).

•	 Sauberkeitskontrolle durch Fluoreszenzmessung 
Prof. L. Schulze (SITA Messtechnik GmbH, Dresden)

•	 Virtueller Produktentwicklung und virtueller Test von 
komplexen Systemen 
J. Schindler (ITI GmbH, Dresden). 

Priv.-Doz. Dr.-Ing. Thomas Nagel, Themenleiter 
Feinwerktechnische Konstruktionen, Institut für Feinwerktechnik 
und Elektronik-Design, TU Dresden.

Overzicht van de deelname aan de Tagung.
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Dissatisfied with the throughput limitations of your current
air-bearing wafer processing platform? Aerotech's new
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V
•   DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH   •

Maatafwijkingen, veroorzaakt door afwijkingen in de geleiding en als gevolg van 

thermische uitzetting, waren voorheen meestal onvoldoende te compenseren.  

Nu kunnen deze afwijkingen met behulp van een nieuw meetsysteem van 

HEIDENHAIN worden gemeten en daardoor verminderd.

In twee dimensies,  over X- en Y-as,  
	   met  één liniaal 

Voor verschillende technologieën die zich bezighouden 
met structuren en processen in het nanometergebied, wordt 
het begrip nanotechnologie gebruikt. Dit wordt gezien als 
de sleuteltechnologie voor de 21e eeuw. Een nanometer 
geeft een grens aan waaronder quantumfysische effecten 
een steeds belangrijker rol gaan spelen. Nanotechnologieën, 
bijvoorbeeld toegepast in de optica en de halfgeleiderindu-
strie, maken gebruik van machines en meet- en testappara-
tuur met een hoge positioneer- en herhalingsnauwkeurig-
heid. De gespecificeerde waarden liggen in de orde van 
grootte van 100 nm tot 1 nm en zelfs nog daaronder.
De in deze machines toegepaste meetsystemen moeten aan 
hoge eisen voldoen als het gaat om de kwaliteit van de sig-
nalen en de systeemnauwkeurigheid. Als positiemeet
systeem worden onder meer laser-interferometers of inter-
ferentiële optische meetsystemen ingezet. Beide typen 
meetsystemen bieden resoluties kleiner dan 1 nm.

Omgevingsfactoren
Laser-interferometers zijn te richten op het middelpunt van 
een gereedschap, zodat er geen Abbe-fouten ontstaan 
(Abbe-principe: meting en te meten verplaatsing liggen in 
dezelfde richting). Eén van de lastigste fouten van dit soort 
systemen is echter de afhankelijkheid van de golflengte van 

het laserlicht van omgevingsfactoren als temperatuur en 
druk. Deze factoren moeten zorgvuldig worden gemeten en 
afwijkingen moeten voordurend worden gecompenseerd. 
Elke, nog zo kleine, verandering in de temperatuur en de 
luchtdruk leidt tot een verandering van de golflengte van 
het licht. Zelfs onder laboratoriumomstandigheden ontstaan 
er positieafwijkingen van ± 50 nm bij een meetweg van 
500 mm. Uitlijnfouten van de laser, die in de loop van de 
tijd veranderen, leiden tot cosinus- of Abbe-fouten die 
voortdurend moeten worden gekalibreerd.

Interferentieel aftastprincipe
Stabiele maatverdelingen hebben meestal een gedefinieerd 
thermisch gedrag en zijn niet afhankelijk van veranderin-
gen in de luchtdruk. De maatverdelingen van de meetsyste-
men uit de serie LIP, LIF en PP van HEIDENHAIN heb-
ben zich de laatste jaren als stabiel bewezen. 
Hieraan ligt het interferentiële aftastprincipe ten grondslag. 
Dit principe maakt gebruik van de buiging en interferentie 
van lichtstralen. Hiermee worden signalen gegenereerd 
waaruit zich een beweging laat bepalen; zie Afbeelding 1. 
Bij een relatieve beweging tussen maatverdeling en aftast-
plaat (faserooster) ondervinden de afgebogen lichtstralen 
een faseverschuiving.
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In twee dimensies,  over X- en Y-as,  
	   met  één liniaal 

het algemeen tussen de 5 en 100 µrad, respectievelijk tus-
sen de 0,5 en 5 µm. De relevante statistische spreiding van 
deze afwijkingen vormt slechts een klein deel van deze 
afwijkingen en bij luchtlagers is deze bovendien uiterst 
gering. Hoekgeleidingsfouten leiden lokaal tot het kippen 
en in het geval van een Abbe-fout tot een lengteverstelling 
van het meetsysteem en daarmee tot onnauwkeurigheden in 
de machine; zie Afbeelding 2.

Afbeelding 2. Geleidingsfouten beïnvloeden de nauwkeurigheid 
van de machine.

Invloed temperatuur
Temperatuurveranderingen in de meettechniek zijn echte 
spelbrekers als het gaat om nauwkeurigheid en reprodu-
ceerbaarheid. De nauwkeurigheid blijft door ingewikkelde 
constructies en door het gebruik van de juiste materialen en 
door aanvullende maatregelen (bijvoorbeeld actieve koe-
ling) toch beperkt.

Thermisch veroorzaakte veranderingen in de geometrie van 
de machine zijn wiskundig te compenseren, echter wel met 
beperkingen. Het meten van de temperatuur met sensoren 
ten behoeve van een lineaire compensatie is ook weer 
afhankelijk van factoren zoals:
•	 de kwaliteit van de sensoren;
•	 de juistheid van de plek van meten;
•	 het verouderen van de sensoren;
•	 regelmatig vervangen door gekalibreerde sensoren.

Afbeelding 1. Het interferentiële aftastprincipe genereert signalen 
waaruit zich een verplaatsing laat bepalen.

Bij een verplaatsing van één delingsperiode (roostercon-
stante) verschuift de lichtstraal van de positieve eerste-
orde-buiging met één golflengte in de plusrichting, de 
lichtstraal van de negatieve eerste-orde-buiging verschuift 
één golflengte in de minrichting. Omdat deze lichtstralen 
bij het verlaten van het rooster met elkaar interfereren, ver-
schuiven deze stralen twee golflengtes. Daarom krijgt men 
bij dit aftastprincipe twee signaalperioden bij een relatieve 
verschuiving van één delingsperiode.

Interferentiële meetsystemen werken met roosterconstanten 
van bijvoorbeeld 8 µm, 4 µm of nog kleiner. Hun aftastsig-
nalen zijn verregaand vrij van hogere harmonischen en ze 
kunnen heel ver worden geïnterpoleerd. Daarom zijn deze 
signalen bijzonder geschikt voor hoge resoluties en hoge 
nauwkeurigheden. Bovendien hebben deze signalen een 
goede inherente herhalingsnauwkeurigheid. Daarbij zijn de 
aanbouwtoleranties in de praktijk zeer werkbaar.

Invloed geleiding
Alle lineaire geleidingen vertonen hoekfouten (zwenken, 
gieren en rollen) en lineaire geleidingsfouten (rechtheid en 
vlakheid); zie Afbeelding 2. Deze afwijkingen bedragen in 
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Door een juiste rangschikking van twee, respectievelijk 
drie aftastkoppen worden met het meetsysteem lineaire 
geleidingsfouten, hoekgeleidingsfouten en invloeden van 
thermische uitzetting gemeten en gecorrigeerd; zie Afbeel-
ding 4. De real-time meting en correctie van de werkelijk 
gemeten waarden verbetert de nanometerpositionering.

Afbeelding 4. Door rangschikking met twee of drie aftastkoppen 
worden onder meer invloeden van thermische uitzetting gecor-
rigeerd.

Testen
De hoge verwachtingen van dit meetsysteem worden 
bevestigd door de resultaten van een test. Op een portaal-
machine werden 1Dplus-meetsystemen gemonteerd; zie 
Afbeelding 5. De X-as is met 2 aftastkoppen H

x1
 en H

x2
 in 

een fantoom-rangschikking van de linialen uitgerust. Wan-
neer het gereedschapmiddelpunt (TCP) ook in de Z-rich-
ting uitgericht is op de draaipunten H

x1
 en H

x2
, zijn alle 

Abbe-verstellingen van de X-as gelijk aan 0.
De aftastkoppen H

y1
 en H

y2
 herkennen rechtheidsfouten (y) 

van de X-as geleiding en gedeeltelijk ook de invloeden van 
thermische uitzetting. Aan de Y-as kunnen de aftastkoppen 
H

x3
 en H

x4
 voor de correctie van rechtheidsfouten in de 

X-as en voor de Abbe-verstelling in de X-as worden 
gebruikt; zie Afbeelding 6.

Afbeelding 5. Portaalopstelling met het meetsysteem.

Lineaire aandrijvingen, zeker zoals toegepast in snelle 
machines, vormen hittebronnen die thermomechanische 
afwijkingen kunnen veroorzaken. Portaalassen behoeven 
gezien hun complexe opbouw daarbij bijzondere aandacht. 
Op de weg naar nanometerprecies positioneren, in produc-
tie- en meetprocessen, vormen geleidingsfouten een hele 
uitdaging.

Real-time corrigeren
In antwoord daarop is er nu een nieuw meetsysteem van 
HEIDENHAIN, LIF 481 1Dplus; zie Afbeelding 3. Dit in 
twee richtingen metende systeem heeft, behalve het gebrui-
kelijke langsspoor, de X-as, met de interferentiële aftasting 
van de al bekende LIF (signaalperiode 4 µm), ook een 
loodrecht daarop staand spoor, een Y-as.

Het langsspoor heeft nog steeds één referentiemerk. Zoals 
bij HEIDENHAIN gebruikelijk, is de met het referentie-
merk vastgelegde absolute positie van de liniaal aan één 
bepaalde meetstap gekoppeld. Als delingsdrager wordt 
Zerodur keramisch glas toegepast. Daarmee is de uitzet-
tingscoëfficiënt van 0 ± 0,1 x 10-6 K-1 over een groot tem-
peratuurbereik nauwkeurig en wordt een hoge bestendig-
heid tegen veroudering bereikt.

Afbeelding 3. Het nieuw meetsysteem van HEIDENHAIN,  
LIF 481 1Dplus.
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gereduceerd. Het aanvullende spoor levert de noodzakelijke 
informatie op voor de correctie in dwarsrichting en ten 
behoeve van de hoekcorrectie.

Conclusie
De inherente herhalingsnauwkeurigheid van de huidige 
interferentiële meetsystemen met hoge resolutie is vele 
malen beter dan die van interferometers in lucht. Het effec-
tieve meetpunt van technisch volwassen meetsystemen is 
stabiel en nauwelijks afhankelijk van kip-bewegingen. 
Meetsystemen met 1Dplus linialen, met een aanvullend 
loodrecht op de meetrichting staand spoor, dragen er aan 
bij dat Abbe-fouten en de afwijkingen in de lineaire gelei-
dingen als gevolg van thermische uitzetting kunnen worden 

www.heidenhain.nl

Informatie

Afbeelding 6. Invloed van thermische uitzetting op de machine-assen.
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A
•    Jan Wijers   •

Lukt het verspanend niet, dan komen onconventionele processen en afgeleide 

alternatieven in het spel. Als vrijwel geen andere alternatief heeft Electro 

Chemical Machining (ECM) sterke progressie gemaakt. Innovaties veranderden 

het bekende elektrolyseproces in een bruikbare, hoogprecieze metaalbewer-

kingstechniek met hoge toegevoegde waarde. Evolutie in zowel techniek als 

apparatuur versterkt de grotendeels onbekende voordelen. Tevens zijn bestaan-

de praktische minpunten verholpen. Verschillende specialisten melden vooruit-

gang in productiviteit en milieu- en energiebewustheid van universelere, bedie-

ningsvriendelijkere CNC-machines met verbeterd eindresultaat.

Sterke evolutie 
	 elektrochemisch bewerken

‘Alternatief’ staat voor ‘extra keuzemogelijkheid’ of ‘niet 
traditioneel’. Ondanks het grote aantal industriële verspa-
ningsprocessen blijft in de praktijk behoefte aan vrijere 
techniekkeus. De productcomplexiteit neemt nog steeds 
toe. Ontwerpers passen – schijnbaar ongehinderd door 
fabricagetechnisch inzicht – toenemend ‘nieuwe’, harde, 
brosse, slijtage- en hittebestendige of hoge-sterktemateria-
len toe. Die zijn puur verspanend nauwelijks vorm te geven 
op technisch/economisch verantwoorde wijze. 

Verspaning – met direct fysiek contact tussen snijgereed-
schap en werkstuk, en inbreng van hoge krachten – loopt 
metallurgisch tegen grenzen aan. Frezen en beitels moeten 
namelijk harder en slijtvaster zijn dan het werkstuk. Pro-
cestechnisch verloopt – zeker HSC – verspaning zeer effi-
ciënt. De efficiencywinst gaat echter telkens verloren in de 
vertaling van CAD naar CAM. De CAM-file zorgt dat 

standaardsnijgereedschap middels productspecifieke bewe-
gingen het product genereert. Optredende braamvorming, 
structuurverandering en spanningsopbouw in het werkstuk 
accepteren opdrachtgevers uit bijvoorbeeld medische, elek-
tronische en aerospace-sectoren niet, mede vanwege de 
vereiste nabehandeling. 

Industrieel hangt inzet van een techniek af van grondige 
afweging van criteria als productgeometrie, uitgangsmateri-
aal, aantallen, benodigd gereedschap (standaard of speci-
fiek), vereiste eindkwaliteit van het stuk, enzovoort. 
Onconventionele technieken bieden op sommige aspecten 
potentieel een betere geschiktheid voor series complexe 
producten, kunnen meerdere verschillende basisbewerkin-
gen uitvoeren in één opspanning, met naar wens een rui-
mere variëteit in (afwerkings)kwaliteit en metaallegeringen.
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Sterke evolutie 
	 elektrochemisch bewerken

Elektrolyt belangrijke schakel
Standaard zit het hoofdproces vast aan het toegepaste 
medium, hier een elektrolyt. In de werkspleet spelen elek-
trochemische reacties tussen de elektrodes alsmede een 
chemische reactie in het elektrolyt. Meestal is ter verhoging 
van het geleidingsvermogen sprake van een waterige, neu-
traal reagerende oplossing van een zout (Na

2
NO

3
 of NaCl; 

circa 20 (gewichts)procent, met constante pH van circa 7) 
of zuur (bijvoorbeeld H

2
SO

4
). Tijdens ECM’en neemt het 

eindproduct binnen de kortste tijd één op één, alzijdig en 
gelijkmatig de vorm over van de negatief geschakelde elek-
trode. De vormnauwkeurigheid ligt bij traditioneel ECM 
tussen 0,4-0,04 mm. Het onder druk (≤ 25 bar) ingespoten 
actieve medium – bedrijfstemperatuur 20-50 ºC – kent nog 
twee essentiële functies: het koelt en voert opgelost materi-
aal samen met reactiestoffen af uit de bewerkingszone. Als 
bijproduct vrijkomende gassen, H

2
 en O

2
, worden af- 

gezogen. 

ECM heeft vanouds de roep vervuilend te zijn. Bij huidige 
geavanceerde installaties is dat nog maar ten dele waar, 
doordat milieuaspecten zeer veel aandacht krijgen; zie 
Afbeelding 1. Zo is het afvalvolume drastisch terugge-
bracht. Wel ontstaan moeilijk oplosbare metaalhydroxyden 
die gecontroleerd zijn af te voeren. 

Afbeelding 1. ECM-praktijkopstelling (Bron: W.I.S.E., 2000)

Progressie alternatieven
Moderne producten, min of meer exotische materialen en 
geavanceerde productieprocessen vragen om alternatieve 
technieken op basis van contactloze materiaalafname. In 
het algemeen heeft inzet van alternatieve technieken als 
één-op-één vervanger van traditionele technieken geen zin. 
Er dient op zijn minst extra toegevoegde waarde te ont-
staan: tot nu toe niet te fabriceren complexe vormen wor-
den haalbaar, niet-verspaanbaar materiaal is gecontroleerd 
te verwijderen, de bewerkingssnelheid is voorspelbaar 
hoger of in serieproductie ontstaan aanzienlijk lagere 
(gereedschap)kosten, enzovoort. De laatste jaren is sterke 
progressie gemaakt door dieper fundamenteel inzicht in 
bedoelde processen. Anderzijds brengt introductie van 
hoogwaardige elektronische componenten voor procesbe-
heersing, geavanceerde machinebouw, moderne besturings-
techniek én betere technologie de alternatieve processen op 
aanzienlijk hoger plan. Reden waarom ECM en precisie-
ECM (PECM) momenteel vaak niches opvullen tussen 
meer alledaagse verspaningsprocessen.

Proceswerking
ECM-bewerken kent geen ‘hardheidsdrempel’. Contactloos 
zijn elektrisch geleidende metalen – inclusief gehard 
gereedschapstaal, magnetische materialen, superlegeringen 
en titaan, maar ook aluminiumsoorten – met een afbeelden-
de elektrode vorm te geven. De basis vormt het bekende 
proces van gecontroleerd anodisch metaaloplossen door 
‘elektrolyse’ bij gelijkstroomdoorvoer. Materiaalafname 
komt tot stand door potentiaalverschil tussen twee op een 
stroombron aangesloten elektrodes van elektrisch geleidend 
materiaal in een waterige, geleidende procesvloeistof – het 
elektrolyt – te dompelen. Gebruik van een dergelijk pro-
cesmedium vergt extra maatregelen en voorzieningen. Het 
werkstuk(materiaal) is de ene, positief geschakelde ‘elek-
trode’ (anode) in het elektrische circuit. De andere is de 
vormgevende (gereedschap)elektrode. Beiden worden 
nauwkeurig tegenover elkaar gepositioneerd op een kleine 
afstand (werkspleet: standaard 0,10-1,0 mm). Van groot 
economisch-technisch voordeel is het feit dat geen elektro-
desleet optreedt. Belangrijk is dat het vrij complexe proces-
gedrag door steeds reëlere modellen beter te simuleren is.
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Recent nog leek de na de Tweede Wereldoorlog opgedane 
ECM-kennis in het Westen verdwenen te zijn. Alleen in Aken, 
Glasgow en Leuven werd het proces verder ontwikkeld. In het 
Oostblok was men er op diverse plaatsen actief mee bezig. 
Frappant is de concentratie van Nederlandse specialisten en 
bedrijven binnen het kleine ECM-wereldje. Decennialang is de 
fabricage van roterende scheerapparaten geconcentreerd bij 
Philips Drachten. EDM (Electrical Discharge Machining) is daar 
nu vervangen door ECM voor vlakken van de flexibele, braam-
loos gestampte mesjes alsmede voor het snijden van de gleuven 
(breed 0,14 mm, tolerantie < 10 µm, binnen enkele tientallen 
seconden). Geïntroduceerde complexe designelementen maak-
ten dat het ‘rechtlijnige’ draadvonken niet meer toereikend 
was. Tevens worden hoogwaardig gepolijste sferische loop- en 
zichtvlakken verlangd; zie Afbeelding 2. Vandaar dat na een lang-
jarig R&D-traject de introductie volgde van eigenbouw ECM-
machines in de productie, op basis van volledige beheersing 
van proces-knowhow (onder meer [1]), mechanica, software 
en elektronica. Voorjaar 2007 nam BrainCenter de afdeling 
Equipment Engineering over, die de unieke productiemachines 
ontwerpt; zie Afbeelding 3. 

Afbeelding 2. Middels ECM in massa gefabriceerde scheerkap.

Afbeelding 3. Productspecifieke ECM-installatie in de productie. 
(Foto: BrainCenter) 

Enkele ex-Philips-technologen zijn overtuigd van de grote 
toekomst van ECM zelfstandig verder gegaan. Zo richtte 
Hans-Henk Wolters ECM Technologies op (onderzoek plus 
advisering aan derden), met als productie-ondersteuning ECM 
Productions. Dat is trouwens een typisch kenmerk in deze 
sector: het merendeel van de machineleveranciers biedt zich 
tevens aan als toeleverancier van ECM-producten. Begrijpelijk, 
omdat door het commercieel inzetten van bestaande ken-
nis onder productiecondities tegelijk de technologie verdiept 
en verbreed kan worden. Collega-procestechnoloog Maarten 
Brussee zwaait wat R&D aangaat met succes de scepter bij het 
herboren Franse bedrijf PEMTec. 

Behalve de niche-toepassingen in Drachten vindt ECM in de 
Benelux industrieel voornamelijk plaats voor boren binnen 
toeleverende aerospacefirma’s en meer algemeen ontbramen in 
secondentakt binnen de massaproductie. Van nature heeft ECM 
een afrondende werking op scherpe kanten, wat het uitstekend 
geschikt maakt voor gedefinieerd verwijderen van bramen, ont-
staan als ongewenst effect van verspanen. Elektrolytisch ontbra-
men – na verspaning – is veelgevraagd. Deze snelle ECM-variant 
(zie Afbeelding 4) in de hand houden is gemakkelijker dan bij 
het genereren van complexe vormen, doordat de elektrode 
(kathode) in een vaste stand werkt. Met verfijnde instellingen 
kan de oppervlaktegesteldheid (standaard R

a 0,5 µm) verbeterd 
worden tot op een gladheid van 0,05 (normaal) of 0,01 µm Ra 
(extreem).

Afbeelding 4. ECM-ontbraammachine werkend bij ECM 
Productions.

Nederland sterk in ECM
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Eveneens Japans is ELID Grinding (ElectroLytic-In-pro-
ces-Dressing; in Europa geleverd door het Zwitserse Aga-
thon). Primair doel van deze ultrafijne slijpvariant is de 
kwalitatief sterk verbeterde oppervlaktegesteldheid zonder 
structuurverstoring en restspanningen. Door continu in-pro-
ces de speciale schijf – ultrafijne korrels in hoge concentra-
tie – elektrolytisch te dressen, komt de juiste topografie 
binnen bereik voor finishslijpen met een gladheid rond 
10-12 nm op keramiek (Si

3
N

4
, ZrO

2
), hardmetaal en molyb-

deen. Bijkomende winst vormen de 5-10 keer lagere krach-
ten dan bij normaal slijpen en de tot 10 keer hogere materi-
aalafname vergeleken met polijsten als finishbewerking.

Configuratie
Naar opbouw zijn universele standaardmachines te onder-
kennen en op maat gefabriceerde speciale concepten. 
Onderling verschillen die sterk, gelet op mechanische 
opbouw, elektrische voeding, chemische installatie en stu-
ring. Als een van de weinige fabrikanten levert het Duits/
Franse bedrijf PEMTec standaardmachines voor breed uni-
verseel gebruik. Op de eerste blik wijken die precisie elek-
trochemische machines (vandaar PEM prominent in de  
firmanaam) weinig af van moderne freesmachines; zie 
Afbeelding 5. Voor juiste processturing en -bewaking zorgt 

Kenmerkend voor ECM is dat de ‘verspaningscapaciteit’ 
direct afhankelijk is van het te bewerken materiaal. Tevens 
stelt de materiaalafnamesnelheid zich lineair in op vooral 
stroomdichtheid (A/cm²: 10 - > 500). De verdeling daarvan 
varieert afhankelijk van de plaatselijke elektrodegeometrie, 
resulterend in een niet geheel equidistante spleet. De eind-
nauwkeurigheid hangt onder meer af van de toepassing, de 
processpleetgrootte en de spanning die erover staat.

Hybride varianten
Als vrijwel geen andere techniek biedt ECM intrinsieke 
mogelijkheden bewerkingen te combineren. Bijgevolg 
bestaat een veelheid van hybride versies. Doelgericht wor-
den – door processen samen te voegen – tegelijk negatieve 
aspecten teruggedrongen en positieve effecten gebundeld 
(bijvoorbeeld ter verhoging van verspaningscapaciteit en 
eindnauwkeurigheid, verkorting van doorlooptijd, en opti-
malisatie van ruwheid en oppervlaktegesteldheid) in één 
cyclus. Diverse combi’s verkeren nog in de testfase. Experi-
mentele resultaten (onder meer uit Leuven) – zelfs op bros-
se, niet-geleidende materialen – worden al gerapporteerd 
van ECDM (ook wel ECAM, Electro Chemical Arc Machi-
ning: vonkerosie met galvanisch oplossen), TW-ECM  
(Traveling Wire: draadvonken plus ECM), ECDG (Electro 
Chemical Discharge Grinding: ECM-slijpen met vonken), 
AECG (Abrasive Electro Chemical Grinding: electroche-
misch slijpen) en zelfs LAJECM (Laser Assisted Jet ECM). 
Vooral Japan bedacht interessante ECM-combinaties. 

Een eerste combiproces lag voor de hand door EDM met 
ECM te vergelijken op gelijkenis. Beide gebruiken een van 
het werkstuk afgeleide, voorgevormde elektrode als gereed-
schap. Identiek is ook de contactloze metaalverwijdering 
over een werkspleet waartussen geforceerd procesmedium 
stroomt. Bij alle twee maakt een gestuurde (puls)voeding 
deel uit van de machine, net als een filteraggregaat. Bekend 
is dat navonken veel tijd kost. ECM levert ongeacht de 
vorm ongekend snel een op lage ruwheid perfect afgewerkt 
egaal, (eventueel glanzend) oppervlak. Het idee achter het 
ECDM-proces was logisch: na voorvonken elektrode én 
werkstuk overzetten op een speciale machine voor snel 
ECM-nawerken en polijsten met behoud van maat- en 
vormnauwkeurigheid. Binnen korte tijd zijn blinde en 
doorlopende 3D vormen – met verwijdering van de HAZ-
laag (hittebeïnvloede zone) – te finishen. Geavanceerde 
vonktechnologie realiseert betere ruwheden echter aanzien-
lijk sneller, waardoor deze dure combi achterhaalt lijkt. 

+ Contactloos, snel, nauwkeurig proces
+ Proceskrachten nihil
+ Geen invloed mechanische materiaaleigenschappen 
+ Geen elektrodesleet (soms door cavitatie)
+ �Complexe vormen (blind en doorlopend) ineens te  

fabriceren
+ Geen contaminatie met vreemd materiaal
+ Thermisch neutraal (geen HAZ)
+ Glad oppervlak
+ Geen braamvorming
+ Enkelstuks- maar vooral serieproductie
+ Geschikt voor microbewerking

- CAD-ontwerp elektrode trial & error procedure
- Relatief hoog energieverbruik
- Milieuaspecten 
- Hoge initiële kosten
- Vrij onbekend proces

Plussen en minnen ECM
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automobielindustrie; zie ook Afbeelding 8. ECM biedt in 
bepaalde gevallen de primaire oplossing met voor niet-
ingewijden nogal eens verbluffend resultaat. Bijvoorbeeld 
waar bestaande mechanisch georiënteerde verspaningstech-
nieken tekortschieten op nauwkeurigheid, of waar alterna-
tieven als laser- en elektronenstraalboren kans geven op 
ontoelaatbare, hittebeïnvloede zones (HAZ). 

Afbeelding 7. Voorbeelden van ECM-kunnen.  
(Foto’s: ECM Productions)
(a) Een gepolijste prothese.
(b) Een RVS-plaat voor een brandstofcel.

De luchtvaart stelt ook steeds striktere eisen, grotendeels 
om meer vrijheid te krijgen bij het opvoeren van de af-
geleverde stuwkracht. De daarbij benodigde opgevoerde 
bedrijfstemperatuur over een langere tijdsduur vereist 
intensievere koeling, optimale isolatie en afdichting. Naast 
het zinken van complexe vormen dient daarbij gedacht te 
worden aan precisieboren met in bepaalde gevallen on-
gekende, constante of verlopende langs- en/of dwars-

de eigen industriële PC-besturing samen met het eveneens 
zelf ontwikkelde PEM-softpakket. Gewerkt wordt met pul-
sen en een gedwongen elektrodetrilling, waarmee de Fran-
sen de productnauwkeurigheid opgevoerd hebben tot 2-5 
μm. Opvallend aan het PEMCenter zijn de toegevoegde, 
forse, strak vormgegeven units als de procesregeling,  
generatorkast en centrale elektrolytunit. 

Door samenballing van elektrolytopslag, drukopwekking, 
filtereenheid en koelsysteem in één gesloten unit vormt het 
vloeistofaggregaat een uitermate belangrijk subsysteem. 
Ook hier is sprake van een stijf portaalframe uit graniet 
met goed toegankelijke vaste tafel (opspanvlak: 550x550 
mm, belastbaar tot 200 kg). Merendeels vindt de bewerking 
in positie plaats, waarbij alleen de verticale pinole met de 
elektrode (maximaal 50 kg) met hoge resolutie (1 µm) over 
precisierechtgeleidingen in Z-richting beweegt. Zodra de 
ECM-reactie op gang komt, lost metaal op, hetgeen de 
spleet vergroot. Die wordt constant gehouden door de elek-
trode servogestuurd – op het randje van kortsluiting – het 
werkstuk in te bewegen (gemiddeld met 1-10 mm/min). 
Bijzonder is dat zo de aanzienlijk verkleinde werkafstand 
(≥ 10 µm) tussen de op snelwisselpallets gespannen stuk-
ken en elektrodes aan te houden is. 

Industrieel worden al enige decennia product- en proces
specifieke installaties ingezet zoals de turnkeymachines die 
ECM Technologies op maat ontwerpt en bouwt. Dergelijke 
productie CNC-installaties – zoals de speciale ECD-boor-
opstelling van Afbeelding 6 – worden op projectbasis 
geconstrueerd, modulair opgebouwd en bedrijfsklaar gele-
verd. Dit gebeurt meestal nadat aan de hand van specifica-
ties een tevoren voor de klant uitgevoerde theoretisch/prak-
tische en economische haalbaarheidsstudie is uitgevoerd.

Breed spectrum applicaties
Het spectrum van 3D-stukken dat met alle ECM-technie-
ken – van zinken en boren tot ontbramen en polijsten – 
wordt gefabriceerd, is uiterst divers; zie Afbeelding 7. Te 
denken valt daarbij onder meer aan nucleaire (vertandin-
dingen), medische (protheses) en hydraulische (schakel/
verdeel) componenten, de micro-elektronica, de luchtvaart- 
(blisks, schoepen), ruimtevaart- (honingraatconstructies) en 

Afbeelding 5. Universeel PEMcenter; in het midden de mechanica, 
links het elektrolytsysteem, rechts de pulsgenerator.  
(Foto: PEMTec)

Afbeelding 6. Klantspecifiek ontwikkelde ECD-boormachine 
(Foto: ECM Technologies)



N r . 2   2 0 0 941

snede, bijvoorbeeld geribbelde of ‘turbulator’-vorm, van 
het rechte of boogvormige boorkanaal kan worden gefabri-
ceerd. Breed wordt gezocht naar 3D-mogelijkheden voor 
nog grotere vrijheid in inwendige contouren. Uiteraard past 
men ook hier tegenboren toe vanuit de tegenoverliggende 
kant, onder willekeurige intreehoek, om de haalbare boor-
diepte te vergroten.

Puls sleutel tot micro-ECM
De jongste, merendeels gepatenteerde, elektronische en 
elektromechanische innovaties grijpen direct in het hart van 
het ECM-proces in door invoering van geavanceerde pro-
cessturingen, DC-pulsgeneratoren en nauwkeurig repete-
rende elektrodepulsatie. Door de – ten opzichte van DC-
ECM – verhoogde stabiliteit, verbeterde procescontrole en 

doorsneden. Extra aandacht vergen voor een optimaal 
ECM-verloop productspecifieke tooling-aspecten rondom 
gereedschap en werkstuk. Die kunnen – vooral voor ont-
bramen – complex van aard zijn en hoge kosten vragen 
voor meervoudige, stabiele, exacte klemming, elektrolyt-
doorvoer en (inwendige) geometrie. Hier liggen econo-
misch-technische drempels.

Zonder ECD geen vliegtuigen
Behoefte bestaat er bijgevolg aan industriële boorprocessen 
die op economische wijze koelkanalen in turbine-schoepen 
kunnen aanbrengen volgens de strak gespecificeerde maat 
(Ø 0,025-6 mm), inwendige vorm en lengte-diameterver-
houding (aspectratio tot 300:1). Een reeks geavanceerde 
boortechnieken die daaraan – vaak als het laatste redmiddel 
– tegemoet komt, staat bekend onder de verzamelnaam 
elektrochemisch boren (ECD, Electro Chemical Drilling). 
Merendeels kenmerken deze zich door een buiselektrode 
– soms op de omtrek geïsoleerd om ‘verspaning’ uitslui-
tend plaats te laten vinden op de gewenste, meestal fron-
tale, vlakken – waarbij het zure elektrolyt door het hart 
wordt toegevoerd. Veel gebruikt wordt STEM (Shaped 
Tubular Electrochemical Machining met geïsoleerd titaan-
buisje; zie Afbeelding 9), CD (Capillary Drilling glasbuisje 
met inwendig een extreem dun draadje) en ESD (Electro 
Stream Drilling glascapillair voor fijne straal elektrolyt) 
onder meer bij firma’s die turbines bouwen en reviseren 
(als Eldim in Arcen). 

Middels ECM zijn in door hardheid en/of taaiheid moeilijk 
bewerkbare materialen enkel- of meervoudig relatief snel 
inwendig vrij willekeurige (ook kruisende) geometriën aan 
te brengen als rond, ovaal, rechthoekig, vierkant of anders. 
Additioneel sterk punt is dat door gerichte variatie in de 
ECD-boorparameters een gecontroleerd verloop van zowel 
de axiale, bijvoorbeeld conische vorm, als de radiale door-

Afbeelding 8. Nieuwste 5-assige Blisk-
machine, voor het maken van een turbine-
wiel uit één stuk. (Foto: DK-Tec)

Afbeelding 9. Schematische weergave van een multi-part STEM 
boorsysteem.
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de, tussen Ø 2-500 µm, voedingssnelheid ± 1 µm/s) – als 
innovatieve praktische mogelijkheid op de markt gekomen. 
Op de speciale micromachine (zie Afbeelding 10) voorzien 
van een digitale generator zijn met standaardgereedschap-
vormen, slijtagevrij, scherpbegrensde, complexe 3D-con-
touren direct in slijtvast materiaal aan te brengen; zie 
Afbeelding 11. Micrometergrote structuren – begrensd in 
afmetingen door het pulsvermogen – zijn met nanometer-
precisie te contouren, claimt de firma ECMTEC (start-up 
van de Universiteit van Stuttgart). Middels ultrakorte pul-
sen kan gebruik worden gemaakt van de dubbele grenslaag 
en kan de voorinstelbare werkspleet tot het honderdvoudige 
worden teruggebracht. Ook valt te denken aan uiterst 
dunne, slanke wandjes, gatenpatronen, spuit- of extrusie-
mondjes (matrix), microstempels/vertandingen en -spuit-
gietinzetstukken. 

Auteursnoot
Jan Wijers is freelance journalist te Eindhoven, gespeciali-
seerd in productietechnieken.

Referentie
[1]	�H.S.J. Altena, Precision ECM by process characteristic 

modelling, Ph.D. Thesis, Glasgow Caledonian Univer-
sity, 2000.

effectievere energieoverdracht met dergelijke moderne 
apparatuur, komt ineens microbewerken met hoge nauw-
keurigheid binnen bereik, hetgeen de scope van ECM 
maatgevend vergroot. 
Op twee fronten brengt pulsatie markante verbeteringen. 
Hoofdvoordeel is dat een vibrerende elektrodebeweging 
(40 Hz) het procesverloop positief ondersteunt. De afvoer 
van met metaaldeeltjes vervuild elektrolyt verbetert sterk, 
zelfs bij verkleinde inter-elektrode afstand. Twee oorspron-
kelijke tekortkomingen zijn zo weggewerkt, namelijk onge-
controleerde variaties in oplossnelheid door parasitaire 
stroompjes en lagere precisie door (te) grote werkspleet. 
Kort de stroomrichting met bipolaire pulsen omkeren voor-
komt tevens aangroei en passivering van het oppervlak. 
Bovendien verloopt anodisch oplossen van metaal gecon-
troleerder, regelmatiger en sneller. 
Als factoren die voor micro-ECM nog meer van belang 
zijn, moeten worden genoemd: stroomintensiteit, spoeling 
en elektrolytzuiverheid, instelparameters en soort en 
samenstelling van het werkstukmateriaal. Wat dat laatste 
betreft speelt het verschijnsel mee van preferentieel oplos-
sen. Aanbrengen van scherpe microstructuren in of op een 
oppervlak (20-50 µm) is een belangrijk toepassingsgebied 
voor deze – volop in ontwikkeling zijnde – alternatieve 
techniek nu en in de toekomst. 
Recent is ECF – numeriek gestuurd Electro Chemisch Fre-
zen met al of niet geprofileerde, roterende elektrode (katho-

www.ecm-technologies.nl
www.pemtec.de
www.ecmtec.com
www.braincenter.nl 
www.cirp.net

Informatie

Afbeelding 10. Speciaal voor ECF ontwikkelde ‘Mikro’  
bewerkingsmachine. (Foto: ECMTEC)

Afbeelding 11. Micromengkamer (25 µm breed, diep 100 µm) als 
voorbeeld van ongekende ECF-potenties. (Foto: ECMTEC) 
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Nieuwe lector Mechatronica
Jos Gunsing, business development 
technology manager bij NTS Mecha­
tronics in Eindhoven en bestuurslid 
van NVPT/DSPE, is per 1 maart 
begonnen als lector Mechatronica bij 
de Academie voor Technologie en 
Management van Avans Hogeschool 
in Breda. 
Naast Avans ondersteunen de afdeling 
Mechatronica en Luchtvaarttechniek 
van het ROC Tilburg, de Federatie 
Aandrijven en Automatiseren (FEDA) 
en het opleidingsfonds van het FME 
het lectoraat. Vanuit het bedrijfsleven 
zijn onder meer Bosch Rexroth, Csi, 
Hoppenbrouwers, Van Uitert en Fuji 
Film Tilburg betrokken bij het lecto­
raat. Met die bedrijven wil Gunsing 
bepalen op welke innovatieve toepas­
singen van nieuwe of bestaande 
mechatronische technologieën hij zich 
in het lectoraat gaat richten. In een 
volgend nummer van Mikroniek meer 
over de plannen en ambities van lector 
Gunsing, die in deeltijd bij NTS 
Mechatronics werkzaam blijft.

NVPT/DSPE-bestuurslid Jos Gunsing is de 
nieuwe lector Mechatronica aan Avans 
Hogeschool in Breda.  
(Foto: Bart van Overbeeke)

Hembrug verdubbelt productiecapaciteit
Machinefabrikant Hembrug heeft 
begin dit jaar een nieuwe productie­
vestiging in Haarlem geopend. 
Hembrug ontwikkelt en bouwt 
ultraprecisie-draaimachines voor de 
verspanende bewerking van gehard 

metaal. Het succes van de ultrapre­
cieze technologie heeft geleid tot de 
ontwikkeling en bouw van harddraai­
machines voor steeds grotere diame­
ters. Dergelijke machines worden 
gebruikt voor de productie van lagers 

in grote diameters 
voor onder meer 
windmolens. Met 
de nieuwe produc­
tieruimte verdub­
belt Hembrug 
(bijna zeventig 
medewerkers) zijn 
productiecapaciteit 
en creëert het 
ruimte voor gro­
tere, klantspeci­
fieke projecten. 

www.hembrug.
com

Optische meet-
technieken
Op 25 en 26 mei vindt in Antwerpen 
(B) de ‘4th International Conference 
on Optical Measurement Techniques 
for Structures and Systems’ plaats. De 
conferentie richt zich op optische 
meettechnieken (zoals interferometrie, 
vibrometrie, beeldcorrelatietechnieken 
en optische fibersensoren) en de toe­
passing daarvan in research, testen en 
productie (onder meer metrologie, 
structural mechanics, materiaalkundig 
testen en biomedische technologie).

optimess2009.ua.ac.be

Certificering  
van start
Eén van de ambities van NVPT/DSPE 
is te komen tot certificering van oplei­
dingen op het gebied van de precisie­
technologie. DSPE heeft een roadmap 
opgesteld, met bestaand en te ontwik­
kelen cursusmateriaal, die moet leiden 
naar het behalen van het certificaat 
Certified Precision Engineer. Er wor­
den drie categorieën onderscheiden: 
Precision Mechatronic Engineer, Pre­
cision Manufacturing Engineer en 
MEMS Engineer. In eerstgenoemde 
categorie, Precision Mechatronic 
Engineer, zijn inmiddels de eerste cur­
sussen opgenomen.
In een volgend nummer van Mikro­
niek wordt de certificering door DSPE 
nader toegelicht.

www.dspe.nl/certification

Het nieuwe pand van Hembrug.
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Reliance
Precision Mechatronics LLP

NL+31 (0) 76 5040790
UK +44 (0) 1484 601060

www.rpmechatronics.co.uk
Unique Solutions from Proven Concepts

®

Reliance Racktuator®

• Intelligent linear motion, simple, compact and lightweight

• No need for separate PLC’s, encoders or drivers

• Lubrication free options allow for low maintenance

• Front and side mounting options for assembly flexibility

• NEMA sizes 17 and 23

• Rated force up to 90N, maximum speed 300mm/sec

• Available as standard or modified to suit your requirement

Reliance Rack Actuators
Motion with Intelligence
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Op dinsdag 16 en woensdag 17 juni is 
Nieuwegein’s Business Center (NBC) 
de locatie voor Vision & Robotics 
2009. Een expositie biedt een com­
pleet overzicht van vision systemen en 

robotica: machine vision, robots, 
camera’s, optische sensoren, belich­
ting, software, frame grabbers, enzo­
voorts. Tevens is er een uitgebreid 
lezingenprogramma voor eindgebrui­
kers, OEM’ers en systeemintegrato­
ren. Mikrocentrum organiseert het 
evenement met ondersteuning van de 
Robotics Association Benelux.

www.mikrocentrum.nl

Cleanroom 
Symposium
Op donderdag 28 mei organiseert de 
Vereniging Contamination Control 
Nederland (VCCN) het jaarlijkse 
VCCN Cleanroom Symposium in 
combinatie met de 12e vakbeurs Con­
tamination Control. Het symposium 
bestaat uit parallelle sessies over zon­
ne-energie, disposable technology, 
deeltjesdepositie en regelgeving voor 
de OK en de ziekenhuisapotheek. De 
dag vindt plaats in congrescentrum 
Triavium in Nijmegen.

www.vccn.nl

Vision & Robotics 2009

Nieuwe naam: 
VSL
Per 1 maart opereert NMi Van Swin­
den Laboratorium onder de naam 
VSL. Als onafhankelijke expert op het 
gebied van meten is VSL onderdeel 
van de Holland Metrology Groep 
(voorheen de NMi Groep), met TNO 
als aandeelhouder. VSL maakt meet­
resultaten van bedrijven, laboratoria 
en instellingen direct herleidbaar naar 
internationale standaarden. In 
opdracht van de Nederlandse overheid 
beheert en ontwikkelt VSL dé natio­
nale meetstandaarden en levert een 
bijdrage aan de betrouwbaarheid, 
kwaliteit en innovatie van producten 
en processen in bedrijfsleven en 
samenleving. VSL verzorgt kalibraties 
& referentiematerialen, contractonder­
zoek & consultancy, interlaboratori­
umvergelijkingen en cursussen &  
training. 

www.vsl.nl
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Kennis van Elkanders Kunnen

EETEL werd in 1974 opgericht door prof.dr. Nicolas Wavre, 
die zich richtte op het realiseren van industriële toepassin-
gen van de direct drive-technologie. ETEL S.A. is geves-
tigd in Môtiers, in het Zwitserse kanton Neûchatel. Dit 
gebied heeft een lange historie van horlogemaken en 
andere hoogwaardige precisietechniek. Aanvankelijk con-
centreerde ETEL zich op de direct drive-technologie. 
Vanaf 1977 worden ook lineaire motoren en vanaf 1981 

direct drive-rotatiemotoren geproduceerd. 
In eerste instantie specials voor hoog-

waardige applicaties zoals de 
ruimtevaart en sinds de jaren 
negentig ook seriematige 
productie van motion solu-
tions voor onder meer de 
halfgeleiderindustrie.

Direct drive: ETEL  
in het hart van de machine

ETEL B.V.
Tel. 0318 - 49 52 00
etel@etelbv.nl
www.etelbv.nl

Informatie

ETEL is uitgegroeid tot leider op het gebied van direct drive-techniek en levert 

naast standaardproducten ook klantspecifieke oplossingen. In 2006 heeft 

ETEL samen met moederbedrijf HEIDENHAIN in Eindhoven een kenniscen-

trum geopend, dat wordt bemensd door een volwaardig mechatronisch team.

Erik Smit, general manager ETEL 
(links), en Jelm Franse, manager 
Advanced Technologies Program.

Breed toepassingsgebied
Inmiddels is ETEL uitgegroeid tot leider op het gebied van 
direct drive-techniek en wordt het toepassingsgebied van 
direct drive steeds breder. Het productenpakket bestaat uit 
lineaire motoren, direct drive-rotatiemotoren, aandrijf
elektronica en motion systemen. Op al deze gebieden biedt 
ETEL niet alleen een uitgebreid pakket aan standaard
producten, maar kan het ook klantspecifieke oplossingen 
ontwikkelen en leveren.
Sinds 1999 is ETEL onderdeel van de HEIDENHAIN-
groep en combineert het de flexibiliteit van een middel-
grote onderneming met de continuïteit van een groot, kapi-
taalkrachtig bedrijf. Op basis van de combinatie van de 
kerntechnologieën van ETEL en HEIDENHAIN kunnen 

Voorbeeld van een precisiesysteem.

meer integrale en unieke oplossingen worden aangeboden 
aan de klanten.

Kenniscentrum
De basis van ETEL is de R&D met ruim tachtig mede
werkers. De drive binnen de onderneming is de grenzen 
van de technische mogelijkheden te verleggen en producten 
slimmer te produceren. Hierdoor kan ETEL topproducten 
concurrerend aanbieden en voorop blijven lopen in een 
groeiende markt.
ETEL heeft samen met HEIDENHAIN in 2006 in Eindhoven 
een kenniscentrum geopend. Dit centrum bestaat inmiddels uit 
een volwaardig mechatronisch team van topontwikkelaars uit 
diverse disciplines. Hier vinden ontwikkelingen plaats ten 
behoeve van de volgende generatie producten.

Dichtbij de klant
Direct drive bevindt zich inherent in het hart van de 
machine. Daarom is intensieve communicatie met individu-
ele klanten, gedegen advies en snelle ondersteuning van 
levensbelang en heeft ETEL eigen vestigingen in de  
belangrijkste industrielanden. Voor de Nederlandse en 
Vlaamse markt is dat ETEL B.V. in Ede.
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CATALOG OR CUSTOM, WE PROVIDE PARTS AND KNOW-HOW 
When it comes to laser optics, OptoSigma wrote the book 
on  quality materials and great pricing. While we’re proud of 
our  comprehensive line of products, we are equally proud of 
our ability to tackle  challenges that can’t be solved from our 
 catalog. When you require someone to read between the lines, 
OptoSigma’s engineers will consult with you to develop a 
 custom solution that fits your needs.

OptoSigma is more than a leading 
manufacturer and distributor, we’re 
your partner in  invention. Give us 
a call. If it’s not in the book, we’ll 
write a new chapter for you.

 COMMITTED TO THE 
LASER OPTICS INDUSTRY
For the past decade, 
OptoSigma has been 
a recognized, stable 
leader in the laser optics 
 industry. Our dedication 
stems from a desire 
to solve problems. 
As long as there are 
breakthroughs to be 
made, you can count on 
us to be at the forefront.

molenaar opticsindustrial laser systems, measuring instruments, optical components

Postbus 2, 3700 AA  ZeistGerolaan 63a, 3707 SH  ZeistTel.: 030-69 51 038Fax: 030-69 61 348E-mail: info@molenaar-optics.nl  Internet: www.molenaar-optics.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, 
Tel.: (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




