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De coverfoto (door Bart van de Vorst), 
voorstellende microgrijpers gemaakt met 
microstereolithografie, is beschikbaar 
gesteld door TNO Industrie en Techniek.

Editorial
Jan van Moorsel (Mikrocentrum) over continuïteit.

Slimme robothanden
Met slimme mechanismen kan een grijper/robothand eenvoudig van 
adaptiviteit worden voorzien.

Precisiedraad meet temperatuur en druk in 
bloedvaten
Meting van de stroomsnelheid van bloed in kransslagaders kan  
precisietechnologisch interessant zijn.

Euspen 2009
Verslag van de negende internationale conferentie over precisie- en 
nanotechnologie, in San Sebastian. 

Keramiek als probleemoplosser
Keramiek heeft een aantal heel bijzondere eigen - 
schappen, zo weten ze bij Ceratec Technical Ceramics.

Excelleren op de vierkante millimeter
Syntens, innovatienetwerk voor ondernemers, wil  
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Tandwieloverbrenging in eindige elementen
Simulatie van een tweetandsaandrijving voor een nieuwe  
actuator voor het verstellen van een autospiegel.

Dutch Robotics 2009
“Where business meets universities”. 
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Mikrocentrum
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Mechatronica voor MKB.

Kennis van Elkanders Kunnen
Brom Mechatronica, specialist in mechatronische systeem-
architectuur
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Ik hoor weer positieve signalen bij precisiebedrijven. De orderportefeuil
les voor oktober beginnen voor een aantal bedrijven op het niveau van 
oktober 2008 te komen. De verwachtingen zijn gematigd positief. Ook 
het aantal aanmeldingen van standhouders voor de Precisiebeurs op 2 en 
3 december a.s. houdt gelijke tred met 2008. Dat is positief nieuws en we 
verwachten weer een bruisende beurs. 

Veel bedrijven hebben het laatste half jaar mensen moeten ontslaan en 
zijn in zwaar weer terechtgekomen. Vooral de regio Eindhoven werd 
zwaar getroffen. Een aantal bedrijven is wakker geschud om andere mark
ten te gaan verkennen, buiten semiconductors. Als je als toeleverancier 
afhankelijk bent van een paar klanten in een en dezelfde cyclische markt, 
zoals semiconductors, dan loop je een hoog afbreukrisico, van verlies van 
kenniswerkers en vaklieden of zelfs een faillissement. Als je in één cycli
sche markt actief wilt zijn, moet je in goede tijden voorzorgsmaatregelen 
kunnen nemen voor mindere tijden. OEM’ers zijn echter vaak overge
leverd aan de grilligheid van de markt en daarop kan een toeleverancier 
onvoldoende invloed uitoefenen. 

Als we een goed functionerende en minder kwetsbare supply chain wil
len behouden, zal het gelijktijdig bedienen van meerdere, anticyclische 
markten noodzakelijk zijn. Dit is niet alleen een verantwoordelijkheid van 
de toeleveranciers, maar vooral ook van OEM’ers. Met onze uitstekende 
technologiepositie moeten we in meerdere markten actief kunnen zijn. Zie 
de ontwikkelingen uit de jaren zeventig die tot een geheel nieuwe indus
trie hebben geleid. De op het Natlab ontwikkelde kennis en technologie 
voor de videoplaatspeler werd ook toegepast in het positieregelsysteem 
van de waferstepper, met superieure prestaties tot gevolg. Hieruit is 
ASML ontstaan. 

Waarom kon Philips in die tijd wel meerdere markten bedienen en de 
voormalige Philips Machinefabrieken van werk voorzien en waarom zou 
het de OEM’ers van vandaag niet lukken om hun supply chain minder 
afhankelijk te laten zijn van één enkele markt? Tenslotte hebben we 
elkaar nodig, ook al spreken we dat niet altijd uit. Investeren in nieuwe 
markten, nieuwe producten, kennisdeling en scholing is de beste manier 
om te zorgen voor continuïteit en toekomst. Laten we de komende posi
tieve lijn continueren en elkaar minder kwetsbaar maken. Tot ziens op de 
Precisiebeurs.

Jan van Moorsel
Adjunctdirecteur Mikrocentrum

Continuïteit
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HHet Delft BioRobotics Laboratory, onderdeel van de faculteit 
Werktuigbouwkunde aan de Technische Universiteit Delft, 
ontwikkelt op de biologie geïnspireerde robots. Hierbij ligt de 
nadruk op mensachtige robots (humanoids). Het idee hierach-
ter is slimme eigenschappen van het menselijk lichaam af te 
kijken en te gebruiken in de techniek, en tegelijk wat te leren 
over het menselijk lichaam. Hiervoor worden veel robots ont-
worpen en gemaakt, waaronder lopende robots, lerende 
robots, robotarmen en robothanden. De groep is onderdeel 
van de vakgroep BioMechanical Engineering. Het onderzoek 
aan handen en grijpers heeft hier een lange geschiedenis en 
werd nog vóór de toepassingen in de robotica onder meer al 
toegepast bij het ontwerpen van betere protheses.

Overal in de industrie zijn grijpers te vinden waarmee pro-
ducten en gereedschappen moeten worden verplaatst. Deze 
grijpers zijn heel goed in het vastpakken van vastgelegde 
objecten in een voorspelbare omgeving. Als de geometrie, 
positie en oriëntatie van objecten niet voorspelbaar zijn, 
zullen gangbare industriële grijpers echter falen. Denk hier-
bij aan het plukken en sorteren van groente en fruit of het 

orderpicken van een grote productrange, maar ook aan 
hulpmiddelen in de zorg en medische sector. Vaak worden 
op deze gebieden nog mensen ingezet.

Adaptiviteit
Mensenarbeid is echter niet alleen kostbaar, maar ook 
steeds moeilijker te verkrijgen. Er is dus grote behoefte aan 
robotica die wel goed om kan gaan met onzekerheid en met 
kwetsbare objecten. De oplossing is adaptiviteit: robots die 
zich vanzelf aanpassen aan hun omgeving. In het geval van 
grijpers hebben we het dus over het aanpassen aan de 
objecten die ze vastpakken. Adaptiviteit in een grijper kan 
op een aantal manieren worden gerealiseerd. De eerste is 
compliantie van het grijpoppervlak; hierdoor neemt de vin-
ger passief de vorm van het object aan. 

Veel andere adaptieve grijpers zijn gebaseerd op mensen-
handen (bijvoorbeeld de bekende Barrett hand) en hebben 
daarom een aantal vingers met kootjes die gecontroleerd 
om het object vouwen. Het voordeel hiervan is dat we veel 
meer controle hebben over de grijpeigenschappen. Normaal 

•   Cory Meijneke en Freerk Wilbers   •

Een groot voordeel van een hand ten opzichte van een standaard industriële 

grijper is het vermogen van een hand om zich aan te passen aan verschillen-

de objecten (adaptiviteit). Het nadeel is echter dat een hand veel complexer 

is. Door gebruik te maken van slimme mechanismen kunnen we deze adapti-

viteit verkrijgen zonder een grijper gelijk zeer complex te maken, zo luidt het 

idee. Dit artikel beschrijft de uitwerking daarvan tot een werkend prototype.

Slimme 

robothAnden



BioroBotica

N r . 4   2 0 0 9 6

omgeving bepaalt dus hoe de verplaatsingen en krachten 
worden verdeeld. Dit is adaptiviteit.
De robothand is op een zelfde manier adaptief. Het object 
dat we vastpakken bepaalt hoe de vingers zich zullen slui-
ten. Het is dan ook niet noodzakelijk om van te voren te 
weten hoe het object dat we vastpakken er uit ziet. Maar, 
omdat de vingers met een differentieel gekoppeld zijn, 
weten we dat de grijpkracht altijd goed verdeeld zal wor-
den. En zo kunnen we zonder sensoren te gebruiken toch 
altijd een goede greep realiseren, die objecten stevig vast-
pakt zonder ze te beschadigen.

Naast tandwielen zijn er veel andere uitvoeringen van een 
differentieel denkbaar, zoals met een wip, met katrollen, 
hydraulisch of pneumatisch. Een bijzonder soort differenti-
eel met een vrij complexe krachtverdeling is het stangen-
differentieel. Dit mechanisme is interessant omdat het goed 
in een vinger geïntegreerd kan worden, zoals weergegeven 
in Figuur 1.

gesproken zijn hiervoor veel actuatoren en sensoren nodig, 
waardoor deze grijpers complex, kwetsbaar en duur wor-
den. Dit hoeft niet als we gebruik maken van het principe 
van ‘underactuation’. Dit betekent dat de robothand meer 
vrijheidsgraden dan actuatoren heeft. Hierbij wordt door 
middel van een differentieelmechanisme de kracht van één 
actuator verdeeld over meerdere vingersegmenten.

differentieelmechanismen
Eén van de bekendste differentieelmechanismen is een 
autodifferentieel. Dat verdeelt met kegeltandwielen het 
motorvermogen over de wielen. Op een rechte weg is de 
verdeling nagenoeg gelijk maar in een bocht draait het bui-
tenste wiel sneller, omdat het een langere weg aflegt. De 

Figuur 1. Sluitvolgorde van een vinger uitgevoerd met een 
stangendifferentieel [1].

Figuur 2. Schema met het werkingsprincipe van de grijper [2]. Voor de overzichtelijkheid is maar één vinger weergegeven.
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De robothand wordt aangedreven door een Maxon A-max 
22 elektromotor met een GP22 tandwielkast (reductie 
1 : 231) die een 50 N trekkracht in de kabel kan generen 
tijdens het aanlopen. Om experimenten te kunnen doen, 
wordt deze kracht gemeten door een krachtsensor met een 
bereik van 0-100 N. Hiervoor wordt ook met een encoder 
de positie van de motor-as gemeten. Figuur 4 geeft een 
idee van de afmetingen van de hand.

Het volledige 3D CAD-model was een zeer goed uitgangs-
punt voor het maken van werktekeningen en bestellijsten. 
Het grootste deel van de onderdelen is geproduceerd door 
John Dukker, een instrumentmaker aan de TU Delft, bij 
wie dit werk in heel goede handen was. Na productie kon 
de robothand worden geassembleerd met als eindresultaat 
het prototype in Figuur 5.

Krachtverdelingsmechanisme
Onze grijper is uitgevoerd met drie vingers met ieder twee 
vingerkootjes. Er worden dus zes graden van vrijheid met 
één actuator aangedreven. Dit reduceert de complexiteit 
aanzienlijk, terwijl de functionaliteit nagenoeg hetzelfde 
blijft. 
Het krachtverdelingsmechanisme bestaat uit twee trappen. 
De eerste trap is het verdelen van kracht tussen de drie vin-
gers. Hiervoor is een kabel-en-katrollenconfiguratie geko-
zen die wordt aangedreven door een lier. De tweede trap is 
het verdelen van kracht tussen de twee kootjes van één vin-
ger. Dit kan op meerdere manieren, maar in dit ontwerp is 
gekozen voor het eerder besproken stangenstelsel. Het 
samengestelde mechanisme is schematisch weergegeven in 
Figuur 2.

Er zijn naast de differentieelkatrollen nog een aantal katrol-
len te zien in Figuur 2. De halveerkatrollen koppelen de 
verplaatsingen van de vingers aan één kant, en maken het 
mogelijk een krachtsensor aan te sluiten. De keerkatrollen 
draaien de kabelrichting om, en zorgen zo dat er in de palm 
geen bewegende delen in de weg zitten. 
Tussen de palm en het eerste vingerkootje is een torsieveer 
(k

1
) bevestigd. Dit is de retourveer van het mechanisme; 

die zorgt er dus voor dat de vinger weer opent. Tussen de 
twee kootjes is nog een veer geplaatst (k

2
). Deze veer zorgt 

voor een goede sluitvolgorde tussen de kootjes. 

dimensionering
De grote uitdaging bij het vormgeven van de hand is dat er 
veel bewegende delen in een kleine ruimte moeten worden 
geplaatst, waarbij de krachten relatief hoog zijn. Uit theore-
tisch onderzoek in de vakgroep volgden maatverhoudingen 
en de benodigde krachten voor de vingers. Daarna konden 
we terugwerken naar het dimensioneren van de elektromo-
tor, en het controleren van kritische componenten op sterk-
te, stijfheid en levensduur. Het eindresultaat van deze fase 
is als 3D CAD-model in SolidWorks weergegeven in 
Figuur 3.

Figuur 3. 3D CAD-model van de subsamenstelling en samen-
stelling van de robothand.

Figuur 4. Zijaanzicht van de robothand met een aantal afmetingen.

Figuur 5. Het gerealiseerde prototype.
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specifieke eisen. Dit heeft geleid tot een nieuw ontwerp en 
een nieuwe serie prototypes. Deze zullen binnenkort wor-
den gedemonstreerd op de website van het lab.
Freerk Wilbers studeerde in 2008 af in het Delft Bio-
Robotics Lab. Hij werkt nu aan commercialisatie van de 
grijpers.

referenties
[1] Birglen, L. & Gosselin, C.M. (2006). Grasp-state 

plane analysis of two-phalanx underactuated fingers, 
Mechanisms and Machine Theory, vol. 41, pp. 807-
822.

[2] Zaal, M. & Meijneke, C. (2008). Ontwerp van een 
adaptieve robothand met underactuation, afstudeer-
verslag TU Delft. 

testen
Om te testen of het prototype voldoet aan de gestelde eisen, 
is het prototype onderworpen aan een aantal testen, waar-
onder het grijpen van verschillende zware cilinders, kwets-
bare objecten en het uitvoeren van verschillende grepen. 
De robothand kan met dezelfde ingestelde kracht zowel 
zware als kwetsbare objecten beetpakken, en dat zonder ze 
te beschadigen of te laten vallen. Een paar voorbeelden zijn 
gegeven in Figuur 6. In testen is aangetoond dat cilinders 
tot 8 kg zonder problemen kunnen worden opgepakt en 
vastgehouden.

Auteursnoot
De in dit artikel beschreven grijper is het afstudeerproject 
van Cory Meijneke en Mark Zaal. Cory Meijneke studeer-
de Werktuigbouwkunde op het ROC Utrecht en vervolgde 
zijn studie op de Hogeschool Utrecht. Daarna begon hij aan 
een fulltime Masterstudie Werktuigbouwkunde aan de TU 
Delft. Tegelijkertijd werkt hij als ontwerper bij het Delft 
BioRobotics Lab aan nieuwe ontwerpen voor grijpers. 
Hierbij luistert hij goed naar feedback uit de industrie op 
het gebied van bijvoorbeeld robuustheid, hygiëne en taak-

www.dbl.tudelft.nl

Informatie

Figuur 6. Verschillende testobjecten voor de robothand, van links naar rechts een cilinder van 2 kg, een rauw ei en een sinaasappel.
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•   Frans Zuurveen   •

A

Afbeelding 1. Marcel van ’t Veer (links) tijdens zijn onderzoek in 
het Eindhovense Catharina-ziekenhuis.  
(Foto: Bart van Overbeeke)

Artherosclerose, ook wel ten onrechte ‘aderverkalking’ 
genoemd, is de meest voorkomende oorzaak van de dege-
neratie van bloedvaten. Als dat de kransslagaders betreft, 
kan het levensbedreigend zijn. De diagnose artherosclerose 
wordt meestal gesteld via anatomische kenmerken die zijn 
verkregen met een angiogram. Dat is een röntgenopname 
waarin bloedvaten duidelijk zichtbaar zijn dankzij een con-
trastvloeistof, die in dit geval in de kransslagaders wordt 
gespoten. Er kan echter meer informatie over de aandoe-
ning van de aders worden verkregen door zogeheten hemo-
dynamische metingen, die informatie geven over de bloed-
doorstroming door lokaal de bloeddruk en de 
volumestroom (flow) te bepalen. Daarvoor heeft Marcel 
van ’t Veer een bijzondere methode toegepast: injecteren 
van een zoutoplossing (infusievloeistof) en meten van de 
temperatuur vóór en na de injectie. Uit die temperaturen en 
die van de zoutoplossing kan een waarde voor de flow 
worden afgeleid.

Medisch ingenieur Marcel van ’t Veer promoveerde eind vorig jaar aan de TU 

Eindhoven op onderzoek naar het meten van de stroomsnelheid van bloed in 

kransslagaders. Dat is precisietechnologisch heel interessant, want er is een 

draadvormige catheter toegepast die binnen een diameter van iets meer dan 

300 µm zowel druk als temperatuur meet. En die dan ook nog via de aorta 

een dun bloedvat kan worden ingestuurd.

Precisiedraad meet 
temperatuur en 
druk in bloedvaten
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formule afgeleid die het verband geeft tussen Q
th
, de drie 

hierboven genoemde temperaturen en de soortelijke mas-
sa’s en warmtes van bloed en infusievloeistof.

De sensor
De draad met druk- en temperatuursensor is een product 
van het Zweedse Radi Medical Systems, zie Afbeelding 3. 
Het bowdenkabel-achtige uiteinde met een lengte van circa 
30 mm en een diameter van iets meer dan 0,3 mm is flexi-
bel en heeft een zachte punt om beschadiging van de vaat-
wand te voorkomen. Het uiteinde kan in een min of meer 
vaste stand worden gebogen. Zo kan de cardioloog de 
draad enigszins sturen door de draad, die via de lies in de 
aorta (grote lichaamsslagader) is gevoerd, om zijn eigen as 
te verdraaien. Dat maakt het mogelijk de sensor in een 
kransslagader, die aftakt van de aorta, te brengen.

Afbeelding 4 laat een computeranimatie zien van de sensor 
in de catheterdraad. Links stelt het groene vlak een mem-
braan voor waarop een piëzoresistief element van polykris-
tallijn silicium (R

A
) is aangebracht, het kleine rode vlakje. 

Dat materiaal heeft dus de eigenschap dat de Ohmse weer-
stand afhankelijk is van de mechanische spanningen in het 
materiaal. Rechts is eveneens een rood vlakje zichtbaar, dat 
een zelfde piëzoresistief element (R

p
) voorstelt. Afbeelding 

5 toont een scanning-elektronenmicroscopische (SEM) 
opname.

Meetprincipe
Afbeelding 2 toont schematisch het meetprincipe. Via een 
geleidingscatheter wordt de infusiecatheter in de kransslag-
ader gebracht. De meetdraad wordt op zijn beurt via de 
infusiecatheter in het bloedvat geleid. Voordat de zoutop-
lossing op kamertemperatuur in de kransslagader stroomt, 
meet de sensor de temperatuur T

b 
van het bloed. Daarna 

wordt de stroming van de infusievloeistof op gang 
gebracht. Als een stationair stromingsbeeld is bereikt, meet 
de sensor de temperatuur T van het mengsel van infusie-
vloeistof en bloed. Door de sensordraad zover terug te trek-
ken dat de sensor zich in de infusiecatheter bevindt, wordt 
de temperatuur T

i
 van de infusievloeistof gemeten.

De temperatuurdaling van het bloed na het injecteren van 
de zoutoplossing is een maat voor de volumestroom Q

th
 

van het bloed in de kransslagader. Van ’t Veer heeft een 

Afbeelding 3. De draadvormige catheter met druk- en temperatuuropnemer van Radi Medical Systems. 

Afbeelding 2. Schema van de bloedstroommeting. Via de infusieca-
theter stroomt een zoutoplossing in de kransslagader. De sensor 
meet de temperatuur vóór (Tb) en tijdens (T) de instroming. De 
temperatuur Ti van de infusievloeistof wordt gemeten door de 
sensor tot in de infusiecatheter terug te trekken. 
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Wheatstone helpt
Deformatie van het groene membraan van Afbeelding 4 
veroorzaakt buigspanningen in R

A
 en daarmee een verande-

ring van de waarde van de weerstand. Maar een probleem 

is dat temperatuurverandering een nog grotere weerstands-
verandering teweeg brengt. Dat probleem is opgelost door 
de twee weerstanden R

A
 en R

p
, samen met twee vaste weer-

standen, op te nemen in een brug van Wheatstone, zie 
Afbeelding 6.

Deze schakeling maakt het mogelijk zowel de temperatuur 
als de druk afzonderlijk te meten. De verandering van R

p
 is 

een maat voor de temperatuur, en het uit evenwicht raken 
van de brugschakeling – gekenmerkt door de uitgangsspan-
ning V

P
 – een maat voor de druk. De temperatuurverande-

ring alleen brengt de schakeling immers niet uit evenwicht 
omdat R

A
 en R

P
 met een zelfde factor veranderen. Voor het 

omzetten van de weerstandsveranderingen in getallen voor 
temperatuur en druk, en diagrammen die het verloop ervan 
weergeven, levert Radi Medical Systems een elektronische 
unit met display, de RadiAnalyzer Xpress.

Ten slotte
Indrukwekkend zijn de precisietechnologische prestaties 
van Radi Medical Systems, dat er in slaagde binnen een 
oppervlakte van zo’n 0,02 mm2 een gevoelige sensor voor 
zowel temperatuur als druk te verwezenlijken. En natuur-
lijk moeten we bewondering opbrengen voor cardiologen 
die zo door het vaatstelsel kunnen manoeuvreren dat die 
sensor exact op de gewenste plaats in een kransslagader 
terechtkomt. 

Bron
Marcel van ’t Veer, Hemodynamic measurements in coro-
nary, valvular, and peripheral vascular disease. Proefschrift 
Technische Universiteit Eindhoven, 2008, ISBN 978-90-
386-1439-7.

Auteursnoot
Frans Zuurveen is freelance tekstschrijver te Vlissingen.

Cardiovascular Biomechanics, Materials Technology Institute, 
TU Eindhoven
www.mate.tue.nl

Informatie

Afbeelding 4. Een computeranimatie van de sensor in de catheterdraad van Afbeelding 3.

Afbeelding 5. Een SEM-opname van de sensor.

Afbeelding 6. Wheatstone-schakeling met temperatuurgevoelige 
weerstand Rp en temperatuur- én drukgevoelige weerstand RA.
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O
•   Raymond Knaapen en Rens Henselmans   •

Ondanks de economische crisis telde de conferentie meer 
dan 360 deelnemers en 32 exposanten, wat vergelijkbaar is 
met de aantallen van de zesde euspen conferentie van 2006 
in Baden, Oostenrijk. De deelnemers vertegenwoordigden 
bijna 200 bedrijven en instellingen uit 25 landen. De vol-
gende Nederlandse bedrijven en instellingen waren present: 
de 3TU.Federatie van de drie technische universiteiten, 
ASML, Demcon, IBS Precision Engineering, FEI Compa-
ny, Philips Applied Technologies, Xpress Precision Engi-
neering en TNO Industrie en Techniek.

Breed
De conferentie werd gehouden in het Kursaal congrescen-
trum in San Sebastian (zie Afbeelding 1) en bestond uit een 
mix van presentaties, postersessies en een commercial 
exhibition waar bedrijven zich konden presenteren met pro-
ducten en demonstraties. Het conferentieprogramma was 
zeer breed, wat voor zeer interessante en soms onverwachte 
invalshoeken op precisietechnologie zorgde. Maar een 
nadeel is dat het ene conferentie-onderwerp voor conferen-

tiedeelnemers uit andere vakgebieden soms weinig raak-
vlakken heeft, waardoor bij sommige sessies de zaal wat 
leger bleef dan bij andere sessies. Ondanks de breedte kent 
elke euspen conferentie wel een thema. Dit jaar was dat 
“Industry Driven Developments in Machine Tool Accuracy 
and Performance”.

Naast de dagelijkse conferentie-activiteiten was er op de 
tweede conferentiedag een avondprogramma georganiseerd 
in de vorm van een “evening network dinner”. Dit was een 
erg gezellige activiteit waarbij cider van grote hoogte in 
glazen werd geschonken en grote stukken vlees in rap 
tempo werden gegrild. Veel conferentiedeelnemers hadden 
dit vast niet verwacht als men bedenkt dat de regio San 
Sebastian per hoofd van de bevolking de hoogste dichtheid 
van restaurants met een of meer Michelinsterren kent.

Keynote FEI Company
De eerste keynote werd gegeven door Frank de Jong van 
FEI Company en had als titel “Electron Microscopy: Chal-

Negende internatio nale conferentie over  
       precisie- en  nanotechnologie

Dit voorjaar vond in het Spaanse San Sebastian van 2 tot en met 5 juni de negende 

internationale conferentie plaats van euspen, de European Society for Precision 

Engineering and Nanotechnology. Euspen 2009 kende net als voorgaande jaren 

een sterke Nederlandse inbreng, dit keer ‘bekroond’ door de benoeming van Henny 

Spaan, directeur van het Eindhovense IBS Precision Engineering, tot president van 

euspen. En door de aankondiging van Delft als locatie voor euspen 2010. Mikroniek’s 

speciale reporters doen verslag.
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fouten in het optische systeem voor een groot deel gecor-
rigeerd door elektronoptische correctoren en zijn er maatre-
gelen genomen om mechanische en elektronische stabiliteit 
te waarborgen. 

Verder zijn het in de biologie (of life sciences) vaak driedi-
mensionale structuren die moeten worden afgebeeld, zoals 
delen van cellen, eiwitten en delen van virussen. Hieraan 
zijn extra uitdagingen verbonden omdat samples moeten 
worden gekoeld tot temperatuurniveaus van vloeibaar stik-
stof of zelfs vloeibaar helium. Dit heeft geleid tot ‘cryo-
mechatronische’ ontwikkelingen waarbij samples moeten 
worden gemanipuleerd bij zeer lage temperaturen, in vacu-
um, met vijf graden van vrijheid, en waarbij toch atomaire 
afbeeldingsresolutie wordt gehaald. Ter illustratie werd 
getoond hoe een cel stoffen opneemt, bewerkt en weer uit-
geeft via een soort biomotortje.

Keynote Toshiba Machine Co.
De tweede keynote was van Katsutoshi Tanaka van 
Toshiba Machine Co. en had als titel “Development and 
Present Status of Ultra-Precision Machining in Japan”. 
Tanaka, aan wie tijdens de conferentie de Lifetime Achie-
vement award van euspen werd uitgereikt, liet in dit over-

lenges for Imaging at Atomic Resolution”. Met de groei 
van nanotechnologie in een variëteit aan markten en toe-
passingen, neemt ook de noodzaak toe van het kunnen 
afbeelden op atomaire schaal. Naast de semiconductor-
markt, waarin atomaire afbeeldingstechnieken reeds zijn 
doorgedrongen, worden er steeds meer toepassingen van 
deze technieken gevonden in andere industriële en acade-
mische markten, zoals materiaaltechnologie, chemie, biolo-
gie en gezondheidswetenschappen. 

Inmiddels is FEI erin geslaagd om elektronenmicroscopen 
te maken met een oplossend vermogen van slechts 50 pico-
meter. Om op deze resolutieniveaus te kunnen afbeelden, 
moet een aantal uitdagingen worden overwonnen, waarvan 
enkele in de keynote de revue passeerden. De uitdagingen 
hebben allemaal te maken met het reduceren van verstorin-
gen die de afbeeldingsresolutie verslechteren. Zo worden 

Negende internatio nale conferentie over  
       precisie- en  nanotechnologie

Euspen is een Europese netwerkorganisatie gericht op het 
bevorderen van contacten tussen industrie en wetenschap-
pelijke instituten op het gebied van precisie- en nanotechno-
logie. Euspen is opgericht in 1999 met ondersteuning van de 
Europese Commissie uit het ‘Competitive and Sustainable 
Growth’-programma. Inmiddels is het een zelfstandige non-
profit organisatie met meer dan 550 individuele leden en 
circa 90 bedrijfslidmaatschappen. Euspen werkt samen met de 
vergelijkbare organisaties ASPE in de VS en JSPE in Japan en 
brengt samen met hen het blad Precision Engineering uit. Het 
euspen-hoofdkwartier is gevestigd op de Cranfield University 
Campus in het Verenigd Koninkrijk. Hoogtepunt van de 
diverse activiteiten is de jaarlijkse conferentie, dit jaar in San 
Sebastian. Voorgaande conferenties waren in Bremen (1999), 
Kopenhagen (2000), Eindhoven (2002), Glasgow (2004), 
Montpellier (2005), Baden (2006), Bremen (2007) en Zürich 
(2008). De tiende conferentie zal volgend jaar van 31 mei tot 
en met 3 juni plaatsvinden in Delft, waarmee euspen voor de 
tweede keer naar Nederland komt.

www.sansebastian2009.euspen.eu
www.euspen.eu

Euspen

Afbeelding 1. Het Kursaal congrescentrum in San Sebastian.
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Chirurgische ingrepen vereisen een hoge mate van precisie, 
oriëntatie en reactievermogen, waarbij de chirurg in eerste 
instantie vertrouwt op zijn behendigheid, gevoel, kennis en 
ervaring. Veel ontwikkelingen in de optomechanica zorgen 
voor verbeteringen in de natuurlijke visuele perceptie van 
de chirurg. Voorbeelden hiervan zijn microscopen en 
endoscopen waarmee kleine artefacten zichtbaar worden en 
met minimale incisies in het inwendige van het lichaam 
gekeken kan worden. 

Belichting blijkt hierbij steeds belangrijker te worden en in 
sommige gevallen is het zelfs het essentiële deel van het 
visualisatiesysteem geworden. Een voorbeeld hiervan is 
Red-reflex-illumination in operaties aan grijze staar (cata-
ract). Verder worden er fluorescentie en smalbandige spec-
trale technologieën gebruikt voor verbeterd contrast bij bij-
voorbeeld intra-operatieve tumordetectie en 
doorbloedingsanalyse. Voor de toekomst van optomecha-
nica in de medische industrie verwachtte Nahm meer com-
binaties van functies, miniaturisatie en integratie van ver-
schillende functionaliteiten in complexe systemen. Dat wil 
zeggen dat optomechanica wordt verbreed naar opto-
mechatronica, doordat er steeds meer gebruik wordt 
gemaakt van actuatoren, sensoren, software en beeldbewer-
king.

Ultra Precision
De eerste en laatste sessie van de conferentie waren geti-
teld ‘”Ultra Precision Manufacturing & Assembly Proces-

zicht een hele reeks bewerkings- en meetmachines zien die 
de afgelopen decennia in Japan zijn gebruikt voor het ver-
vaardigen van nauwkeurige componenten. 
In de zeventiger jaren is ultra-precision machining in Japan 
begonnen, waarna in de tachtiger jaren machines opkwa-
men voor het vervaardigen van onder meer polygoonspie-
gels, magnetic memory disks en magneetkoppen voor 
onder meer video recording. Daarna volgden ontwikkelin-
gen op het gebied van het maken van asferische lenzen 
voor digitale camera’s en lichtgeleiders en prism sheets 
voor onder meer LCD-schermen. Opvallend was het veel-
vuldige gebruik van parallelle V-groefgeleidingen die zor-
gen voor een overbepaalde constructie maar ook voor hoge 
stijfheid; een andere benadering dan het statisch bepaald 
construeren dat vaak in de Nederlandse mechatronica, of 
‘Van der Hoekse school’, wordt gebruikt.

Keynote Carl Zeiss Surgical
De derde keynote, door Werner Nahm van Carl Zeiss Sur-
gical, was getiteld “Future Challenges of Optomechanics in 
the Medical Industry”. De deelnemers zonder sterke maag 
waarschuwde Nahm vooraf dat hij veel films en foto’s van 
echte chirurgische ingrepen aan ogen zou laten zien. En, 
mede door het grote projectiescherm, waren de films inder-
daad indrukwekkend. Nahm focuste in zijn presentatie op 
microchirurgie en ophtalmologie (oogheelkunde) en het 
gebruik hierbij van optische technologieën ten behoeve van 
visualisatie, belichting, diagnose, biometrische metingen en 
therapeutische systemen. 

Afbeelding 2. Rens Henselmans tijdens zijn presentatie over NANOMEFOS.
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Afbeelding 3. Exploded view van de Metrological AFM. 
(Illustratie: Chris Werner, TU/e)

ses”, waarin traditiegetrouw Duitse en Japanse diamant-
draaitechnieken de boventoon voerden. De eerste sessie 
begon met een overzicht van verschillende processen voor 
het vervaardigen van reflectieve en diffractieve microstruc-
turen, zoals fast-tool-servobewerkingen en het door LFM 
(Universiteit van Bremen) ontwikkelde ‘diamond micro 
chiseling’, waarbij een kubische retroreflector wordt ver-
vaardigd door letterlijk materiaal weg te beitelen met een 
diamantbeitel. Verder toonde H. Tanaka van de Universi-
teit van Osaka een zeer uitvoerige simulatie en animatie op 
atoomniveau van het snijproces met diamant. 
Met drie van de vijf presentaties was het Nederlandse 
onderzoek goed vertegenwoordigd in de tweede sessie, 
“Ultra Precision Machines & Control”. J. Olsen van Omax 
Corporation startte de sessie met de laatste ontwikkelingen 
in abrasive jet machining, waarbij snelheid en oriëntatie 
van de nozzle worden afgestemd op de te snijden contour. 
Vervolgens presenteerde Rens Henselmans (Afbeelding 2) 
namens TU/e, TNO en NMi VSL de eindresultaten van het 
NANOMEFOS project, waarin een contactloze meetma-
chine voor freeform-optiek ontwikkeld is; zie ook het arti-
kel in Mikroniek 2008-5. Eric Buice presenteerde namens 
de TU Delft een nieuw micromachining-machineconcept 
waarin het gescheiden kracht- en meetframeprincipe wordt 
toegepast. Chris Werner van de TU/e sloot de sessie af met 
de presentatie van het ontwerp van een lange-slag AFM-
stage gebaseerd op elastische elementen, waarin de con-
structieprincipes op een prachtige wijze tot in het kleinste 
detail zijn toegepast; zie Afbeelding 3.

Medisch
Sinds twee jaar wijdt euspen op haar conferentie ook een 
sessie aan ontwikkelingen rond medische precisietechnolo-
gie, dit keer getiteld “Medical Devices & Robotics”. De 
sessie startte met een presentatie van Geoff McFarland van 

Afbeelding 4. De geminiaturiseerde McKibben actuatoren van een 
flexibel operatie-instrument. (Illustratie: Ton Moers, KU Leuven)

Renishaw over “Image Guided Robotic Surgery”, waarin 
een operatierobot werd getoond voor het plaatsen van elek-
troden diep in de hersenen, om bijvoorbeeld verschijnselen 
van Parkinson te verminderen. Omdat het brein een dyna-
mische en zachte massa is, kan bij het behalen van submil-
limeternauwkeurigheid toch van precisietechologie worden 
gesproken. Zoals vaker bij medische presentaties werd het 
geheel ondersteund door filmpjes voor mensen met een 
sterke maag. 
Vervolgens toonde Ton Moers van KU Leuven een flexibel 
instrument voor minimaal-invasieve chirurgie. Dit slang-
achtige instrument is in staat om bijvoorbeeld voor en ach-
ter een orgaan te opereren zonder hiervoor een extra incisie 
te hoeven maken; zie Afbeelding 4. Tot slot volgden er nog 
twee presentaties over de bevordering van de hechting van 
menselijke cellen op metallische implantaten door het aan-
brengen van microstructuren op het oppervlak.

High Precision Mechatronics
Met wederom drie van de vijf presentaties was Nederland 
ook in de sessie “High Precision Mechatronics” goed verte-
genwoordigd. In de eerste presentatie toonde J. Hopkins 
van MIT een algemene analytische methode om de ideale 
actuatorpositie voor elastische mechanieken te bepalen, 
waarbij rekening wordt gehouden met de parasitaire ver-
vormingen. G. Aguirre van KU Leuven presenteerde een 
door middel van piezo’s aanpasbaar luchtlager, om de 
onrechtheid van geleidingen te compenseren. Namens de 
TU Delft toonde A. Borisavljević  de compacte integratie 
van een motor in een magnetisch gelagerde high-speed-
spindel. Jasper Wesselingh (ook TU Delft) presenteerde 
een op een dunne laag lucht gebaseerd positioneersysteem 
voor vlakke substraten, zoals wafers. Door de luchtstro-
ming onder het substraat te controleren, kunnen krachten 
worden uitgeoefend, waarmee een bandbreedte van 10 Hz 
is gerealiseerd; zie Afbeelding 5.
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S. Takahashi van Tokyo University toonde een nieuwe 
techniek voor het verhogen van het oplossend vermogen 
van een microscoop door een interferentiepatroon te pro-
jecteren op de organische samples. Vervolgens toonde J. 
Eguia van het Spaanse Tekniker, dat de conferentie mede 
organiseerde, de ontwikkeling van de nieuwe Spaanse pri-
maire drukstandaard, waarin een dubbele kwikkolom inter-
ferometrisch in vacuüm wordt bemeten. Hierna werden nog 
een fiberoptische witlichtinterferometer en een lineaire 
encoder waarin een tiltspiegeltje is geïntegreerd voor ruis-
onderdrukking gepresenteerd.

Dannis Brouwer sloot de sessie namens UT en Demcon af 
met het ontwerp en de realisatie van een micro-Coriolis 
massflow sensor. In deze sensor worden in een aangestoten 
MEMS-buisje zeer kleine massastromen van een vloeistof 
gemeten, door bewegingen als gevolg van Corioliskrachten 
te bepalen met behulp van een quad cell en een laser. 
Afbeelding 6 toont een realisatie van deze sensor en een 
schematisch werkingsprincipe. In een volgend nummer van 
Mikroniek meer over deze innovatieve sensor.

En verder
In de sessie “Industry Driven Developments in Machine 
Tool Accuracy & Performance” kwamen zeer uiteenlopen-
de onderwerpen aan bod, van gereedschapsselectie bij 
microfrezen tot thermische contactweerstandsmodellering. 
De sessie werd afgesloten door Guido Florussen van IBS 
Precision Engineering, met een presentatie over verschil-
lende methoden voor het meten van rondloopnauwkeurig-
heden van precisiespillen. 

P. Subrahmanyan van RAPT Industries startte de sessie 
“Latest Developments in Precision Engineering, Micro & 
Nanotechnology” met een presentatie over een determinis-
tisch Reactive Atom Plasma etsproces waarbij een kleine 
toorts wordt gebruikt voor het correctief bewerken van 
optische oppervlakken. K. Tsuchiya toonde namens een 
consortium van Japanse universiteiten een onderzoek naar 
de pijnbeleving bij micronaalden. Deze naalden worden 
gefabriceerd door materiaal op een draad te sputteren en 
vervolgens de draad chemisch op te lossen. De naalden 
werden op muizen getest, waarbij een specifiek hormoon in 
hun speeksel een objectieve pijnmeting mogelijk maakte. 

Als session keynote werd in de sessie “Micro & Nanome-
trology” een uitleg rond tastfenomenen bij kleine CMM-
tasters gegeven door Edwin Bos van Xpress Precision 
Engineering. Dit met betrekking tot de door hem ontwik-
kelde Gannen XM Probe, zie Afbeelding 7.

6a

6c

6b

6d

Afbeelding 6. Gerealiseerde micro-Coriolis massflow sensor 
en schematisch werkingsprincipe. (Illustraties: Dannis Brouwer, 
namens Demcon en UT/Werktuigbouwkundige Automatisering; 
MEMS-fabricage door Jeroen Haneveld van UT/Transducers 
Science and Technology; gefinancierd door MicroNed en Pidon-
High Tech Factory)

Afbeelding 7. Gannen XM Probe zoals getoond tijdens de confe-
rentie. (Foto: Edwin Bos, Xpress Precision Engineering)

Afbeelding 5. Een positioneersysteem gebaseerd op een dunne 
luchtfilm. (Foto: J. Wesseling, TU Delft; zie ook ‘The Flying 
Wafer’ op www.youtube.com)
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Workshops en bedrijfsbezoeken
De dag voordat de euspen conferentie opende met lezingen 
waren er zogeheten professional development tutorials. Dit 
zijn workshops of cursussen die op specifieke thema’s de 
huidige stand van de technologie tonen. Dit jaar waren de 
onderwerpen:
•	 Machine	Tool	Metrology,	door	W.	Knapp	van	Swiss	

Federal	Institute	of	Technology.
•	 Electromechanics	and	Magnetic	Levitation	in	 

Mechatronic	Precision	Applications,	door	F.	Sahin	en	
G.	Angelis	van	Philips	Applied	Technologies.

•	 Design	Principles	for	Precision	Mechanisms,	door	 
H.	Soemers	van	Philips	Applied	Technologies	en	 
D.	Brouwer	van	Universiteit	Twente.

•	 Piezo	Technology:	Physical	Background,	Design	 
Principles	and	Applications,	door	D.	Reynaerts,	 
H.	van	Brussel	en	M.	Houben	van	KU	Leuven	en	 
T.	Hemsel	van	Universiteit	Paderborn.

In plaats daarvan was het ook mogelijk om deel te nemen 
aan	excursies	naar	de	bedrijven	DANOBAT,	CIC	nano
GUNE	en	Tekniker.	Deze	bedrijven	maken	deel	uit	van	de	
Spaanse	machinetoolindustrie	die	geconcentreerd	is	in	de	
Baskische regio.

Tot slot
De negende euspen conferentie was ondanks de economi
sche crisis geslaagd. Het aantal deelnemers lag weliswaar 
lager	dan	vorig	jaar,	maar	was	nog	altijd	vergelijkbaar	met	
de conferentie van drie jaar geleden. De conferentie had 
veel	breedte	en	variatie,	en	er	was	veel	gelegenheid	voor	
het aanknopen en onderhouden van contacten. Voor de vol
gende	conferentie	keert	euspen	(na	Eindhoven	in	2002)	

Tijdens euspen 2009 werd Henny Spaan, oprichter en direc-
teur van IBS Precision Engineering in Eindhoven, beëdigd 
als president van euspen. Hij volgde hiermee de Leuvense 
hoogleraar Hendrik van Brussel op, die de afgelopen twee 
jaar deze functie vervulde. Spaan wil als president het werk 
van zijn voorganger voortzetten. Uitbreiding van het euspen-
netwerk, onder meer richting de nieuwe EU-lidstaten, en ver-
sterking van de participatie van high-tech bedrijven in euspen 
zijn voor hem belangrijk actiepunten.

Benoeming Henny Spaan

Henny Spaan, de nieuwe president van euspen, wordt gefelici-
teerd door zijn voorganger, Hendrik van Brussel (rechts).

terug	naar	Nederland,	en	wel	naar	Delft,	door	Rob	Munnig	
Schmidt	in	San	Sebastian	op	enthousiaste	wijze	over	het	
voetlicht	gebracht.

Auteursnoot
Raymond	Knaapen	en	Rens	Henselmans	zijn	beiden	als	
system	engineer	werkzaam	in	de	afdeling	Precision	Motion	
Systems	van	TNO	Industrie	en	Techniek.
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I
•   Frans Zuurveen   •

Vooroordelen! Die maken dat technische keramiek meestal niet als eerste oplossing 

voor een precisietechnologisch probleem wordt gekozen. Immers, keramiek heeft de 

reputatie bros en scheurgevoelig te zijn. Anderzijds heeft dat materiaal echter een 

aantal heel bijzondere eigenschappen. Zorg dat je er daar ten minste twee van benut 

en dat je tevens met slimme constructieve maatregelen de enkele bezwaren van 

keramiek ondervangt, stellen Kees Visser en Rick Bruggeman van Ceratec Technical 

Ceramics in Geldermalsen. Dan kun je trots op je precisietechnologische constructie 

vermelden: “Ceramic inside”.

Keramiek als   probleemoplosser

In 1983 startte Kees Visser samen met zijn vrouw Wilma 
een bedrijfje voor het toepassen van technische keramiek. 
Daarvóór had hij bij de Chamotte Unie al ervaring opge-
daan met de productie van keramische materialen voor 
ovens. En in Japan had hij geleerd dat keramiek nog meer 

potentie heeft, namelijk als innovatief constructiemateriaal 
voor hoogwaardige technische toepassingen. Hij realiseerde 
zich dat er voor technische keramiek in Nederland en Euro-
pa een terrein braak lag voor verspreiding van kennis en 
voor technologische ontwikkeling.

Afbeelding 1. Het moderne machinepark van Ceratec Technical Ceramics omvat een arsenaal aan CNC-slijpmachines; rechts een vier-
assige uitvoering.
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Keramiek als   probleemoplosser

aluminiumnitride AlN, zirkoonoxide ZrO
2 
en aluminium-

oxide Al
2
O

3
. Tot de materialen die Ceratec levert en 

bewerkt, behoren ook saffier en robijn, in feite ook (heel 
zuiver) aluminiumoxide maar bij robijn enigszins ‘veront-
reinigd’ met chroomoxide Cr

2
O

3
. Saffier en robijn vinden 

vooral toepassing in de vorm van kogels, met een kleinste 
rondheidstolerantie van 0,2 µm. Alle genoemde materialen 
hebben als gemeenschappelijk kenmerk een hoge drukvast-
heid en een beperkte treksterkte. Toch bestaat er per soort 
een aanzienlijke variatie in eigenschappen en daarmee in 
toepassingsgebied; zie Tabellen 1 en 2.

Vandaag de dag is Ceratec met zijn twintig medewerkers 
een florerend bedrijf met een CNC-gestuurd machinepark 
en software die daarop heel effectief is toegesneden; zie 
Afbeelding 1. Rick Bruggeman is er de salesmanager en hij 
draagt bij aan cursussen die technici leren hoe technische 
keramiek verantwoord kan worden toegepast.

Soorten technische keramiek
Ceratec is gespecialiseerd in het toepassen en bewerken 
van diverse soorten keramiek: siliciumcarbide SiC, silici-
umnitride Si

3
N

4
, boriumcarbide B

4
C, boriumnitride BN, 

Tabel 1. Kenmerkende, kwalitatieve eigenschappen van diverse typen keramiek.

Type keramiek Eigenschappen

Siliciumcarbide (SiC) zeer slijtvast, chemisch bestendig

Siliciumnitride (Si3N4) hoge sterkte, gecombineerd met hoge slijtvastheid, goede weerstand tegen thermoshock

Boornitride (BN) relatief zacht waardoor eenvoudig bewerkbaar, geen bevochtiging door metalen

Aluminiumnitride (AlN) zeer hoge warmtegeleiding, chemisch bestendig

Zirkoonoxide (ZrO2) stootbestendig, thermisch isolerend

Aluminiumoxide (Al2O3) slijtvast, zeer stijf, elektrisch isolerend, temperatuurbestendig

Robijn (bijna 100% Al2O3 + Cr2O3) hoge oppervlaktekwaliteit, fraaie kleur

Saffier (100% Al2O3) hoge oppervlaktekwaliteit, transparant

Tabel 2. Kwantitatieve eigenschappen* van diverse typen keramiek.

Al2O3 ZrO2 Si3N4 SiC AlN BN

Zuiverheid (%) 99,7 96 90 99 > 98,5

E-modulus (GPa) 370 200 275 410 30/25

Poissonconstante 0,27 0,31 0,25 0,17 0,13

Dichtheid (g/cm3) 3,85 6,0 3,3 3,1 3,3 2,05

Druksterkte (MPa) 2.500 2.000 2.500 2.200

Treksterkte (MPa) 280 - 400 180

Buigsterkte (MPa) 300 1.000 750 410 300 70/30

Taaiheid (MPa.m1/2) 4 10 7 3,2

Uitzetting (10-6/K) 5,5 10 2,5 4 4,4 2/7,5

Warmtegeleiding (W/mK) 30 3 35 110 180 65/45

Elektrische Weerstand (Ω.cm) 1014 1010 1012 10-100 1014 1012

Max. temperatuur lucht (°C) 1.500-1.800 800-900 1.200 1.500 1.000 800

Hardheid (HV 0,5) 1.900 1.120 1.450 2.800 1.100

* Gemiddelde waarden; alleen voor BN zijn enkele uiterste waarden vermeld.
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Afbeelding 2. De buigsterkte als functie van de gebruikstempera-
tuur voor enkele staal- en keramieksoorten. (HP: warm geperst, 
HIP: warm isostatisch geperst, S: gesinterd, RB: C en Si chemisch 
reactief gekoppeld, R: gerekristalliseerd)

Een recentelijk geïntroduceerd composietmateriaal bestaat 
uit koolstofvezels in een matrix van silicium. Bij het sinte-
ren vormt zich in het grensgebied van Si en C siliciumcar-
bide, waardoor het uiteindelijke materiaal de stijfheid en 
sterkte van koolstofvezels combineert met de hardheid en 
slijtvastheid van siliciumcarbide. De koolstofvezels kunnen 
kort zijn (‘chopped’) of lang en dan bij voorkeur georiën-
teerd in de richting van de trekbelasting. Soms worden ook 
SiC-vezels gebruikt. Dergelijk – kostbaar – supermateriaal 
vindt toepassing in de ruimtevaart voor hitteschilden en in 
de automobielindustrie voor remschijven. 

Bewerken van keramiek
De kwaliteit van een keramisch product wordt in hoge 
mate bepaald door die van de diverse fasen in de vorm-
geving: samenpersen van poederdeeltjes, sinteren in een 
oven, ten slotte nabewerken door slijpen, honen, leppen en/
of laserbewerken. Er bestaan nog andere nabewerkingsme-
thodieken, zoals ultrasoon bewerken, waterstraalsnijden en 
vonkeroderen, maar die worden door Ceratec niet toege-
past. Nabewerkingen aan het harde, gesinterde product zijn 
kostbaar, enerzijds omdat dure machines nodig zijn, ander-

Kwantitatieve eigenschappen
Uit de veelheid aan getallen in Tabel 2 zijn enkele interes-
sante eigenschappen af te leiden. Bijvoorbeeld dat silicium-
carbide extreem hard is – op de schaal van Mohs zelfs 9,8 
– en dat de druksterkte in het algemeen circa een factor 10 
hoger is dan de treksterkte. (Het probleem van een geringe 
treksterkte is dikwijls door constructieve maatregelen te 
ondervangen, waarover later meer.) De meeste keramiek-
soorten hebben een hogere elasticiteitsmodulus dan staal, 
SiC is zelfs twee keer zo stijf als staal, terwijl de soorte-
lijke massa (met uitzondering van ZrO

2
 en BN) ongeveer 

een factor 2 kleiner is. Aluminiumnitride combineert – en 
dat is heel uniek – een goede warmtegeleiding met een 
hoge elektrische isolatiewaarde. Daardoor is dat materiaal 
uitstekend geschikt voor koelplaten van elektrische compo-
nenten (‘heat sinks’). Boornitride heeft een hardheid op de 
schaal van Mohs van 1 à 2 en is daardoor gemakkelijk te 
bewerken.

De getallen in Tabel 2 zijn gemiddelde – voor BN uiterste 
– waarden en variëren per soort, omdat de fijnheid van het 
uitgangsmateriaal en de sintercondities de uiteindelijke 
kwaliteit bepalen. Als het sinterproces goed is uitgevoerd, 
zijn de diverse keramieksoorten in principe porievrij. De 
daarmee samenhangende geringe of ontbrekende ontgassing 
maakt technische keramiek daarom zeer goed bruikbaar in 
(ultra)hoog vacuüm. Anderzijds bepaalt de korrelgrootte, 
korrelvorm en homogeniteit van het uitgangs materiaal de 
aard en hoeveelheid van de dislocaties in het gesinterde pro-
duct. De dislocaties kunnen onder belasting een aanzet 
geven tot scheurvorming en het uiteindelijke bezwijken van 
een onderdeel. Vandaar dat er met steeds fijnere keramische 
poeders wordt gewerkt, tegenwoordig zelfs met nano-
poeders.

Een groot voordeel van keramiek is de hoge temperatuur-
bestendigheid. Afbeelding 2 laat zien hoe voor diverse 
keramiek- en staalsoorten de buigsterkte afneemt met de 
temperatuur. Keramiek blijft in sommige gevallen tot bijna 
1000 °C bruikbaar. Bijzonder is ook de hoge slijtweerstand 
van keramiek, die vaak samenhangt met de hardheid. De 
meeste keramieken zijn chemisch zeer bestendig, uitgezon-
derd de aantasting door het uiterst agressieve fluorwater-
stof, HF. SiC is echter wel bestand tegen HF, terwijl ZrO

2
 

– in tegenstelling tot andere keramieksoorten – gevoelig is 
voor zoutzuur, HCl.
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Schijnbaar onmogelijk
Ceratec is in staat met hoge precisie schroefdraad in kera-
miek te maken; zie Afbeelding 3a. Het gaat hier om onder-
delen van ZrO

2
, gemaakt uit gesinterd stafmateriaal op een 

rondslijpbank. De vorm van de schroefdraad is afkomstig 
van een gedresste diamantslijpschijf. Ceratec kan ook met 
vingervormige diamantslijpstenen diepe gaten en sleuven 
in gesinterd keramiek te maken; Afbeelding 3b toont een 
onderdeel met diepe gaten en uitsparingen, Afbeelding 3c 
onderdelen met doorgaande sleuven en gaten voor een 
doseerunit van Al

2
O

3
. Met vingervormige diamantslijpste-

nen in miniatuurformaat is het ook mogelijk uit gesinterd 
plaatmateriaal in korte tijd prototypes te maken, zoals 
gecompliceerde onderdelen van ZrO

2
 (zie Afbeelding 3d).

Afbeelding 3. Voorbeelden van Ceratec’s kunnen.
(a)  Onderdelen van ZrO2 met schroefdraad gemaakt met een 

vormslijpschijf. 
(b) Een onderdeel van ZrO2 met diepe gaten. 
(c)  Onderdelen voor een doseerunit van Al2O3, voorzien van 

doorgaande sleuven en gaten. 
(d)  Gecompliceerde onderdelen van ZrO2 gemaakt uit gesinterd 

plaatmateriaal met een slijpsteen van niet meer dan 1 mm 
doorsnede.

De lange bewerkingstijden van keramische producten hoe-
ven niet per se te leiden tot lange levertijden, want een aan-
tal CNC-machines kan ’s nachts onbemand doorwerken. 

zijds omdat de bewerkingstijden lang zijn. Het nabewerken 
vindt in bijna alle gevallen plaats met diamantgereedschap.

Het voorgaande maakt duidelijk dat efficiënt produceren 
betekent dat de ‘ruwe’ vorm van het gesinterde product zo 
goed mogelijk die van het uiteindelijke product benadert. 
Dikwijls kan daarvoor worden uitgegaan van plaat- of staf-
materiaal, dat uit de handel wordt betrokken. Maar geluk-
kig bestaat er nog een andere mogelijkheid: voorbewerken 
van het ongesinterde product. Dat nog zachte product 
wordt ‘groen’ genoemd, maar is in werkelijkheid wit, zwart 
(B

4
C en SiC) of grijs (Si

3
N

4
). Het groene product kan met 

relatief korte doorlooptijden worden voorbewerkt door het 
te draaien, boren en frezen. Daarbij is het belangrijk dat het 
groene product geen dichtheidsverschillen vertoont, omdat 
deze tijdens het sinteren tot vervormingen leiden die 
inwendige spanningen kunnen veroorzaken. Bovendien 
moet rekening worden gehouden met krimp van het groene 
product tijdens het sinteren, in de praktijk 14 à 20%.
 
Ceratec richt zich op enkelfabricage en het met hoge preci-
sie maken van kleine tot middelgrote series. Aangezien 
gangbare precisieslijpmachines zijn ontworpen voor het 
bewerken van metalen, in het algemeen staal, is het Cera-
tec-machinepark speciaal voor het bewerken van keramiek 
gemodificeerd. De reden is dat het slijpen van keramiek 
met diamantslijpschijven in een aantal opzichten afwijkt 
van het slijpen van staal: de slijpsteen moet met een veel 
hoger toerental draaien, er moet met uiterst geringe aanzet-
ten – tot 1 µm – kunnen worden gewerkt, er worden speci-
ale slijpemulsies gebruikt en de geleidingen moeten zo 
worden afgedekt dat ze weinig of in het geheel niet in aan-
raking komen met het slijpsel in de slijpemulsie. De aan-
passing van ingekochte machines wordt door Ceratec in 
eigen huis uitgevoerd. Daarbij wordt er ook voor gezorgd 
dat de slijpemulsie na filteren kan recirculeren.

Bijna alle slijpmachines zijn voorzien van CNC-besturing, 
met als extra voordeel dat de gegevens van het CAD/
CAM-programma van de klant in veel gevallen recht-
streeks in de machinebesturing kunnen worden ingevoerd. 
Ceratec is verder in staat het ontwerp van de klant met een 
eindige-elementenprogramma door te rekenen, zodat er 
zekerheid ontstaat over de toelaatbaarheid van de trekspan-
ning. CNC-besturing maakt het bovendien mogelijk bijzon-
dere vlakken te slijpen, zoals asferen, torussen en niet- 
rotatiesymmetrische vrije vormen.

a

c

b

d
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voorraad, vanaf een asdiameter van 30 mm tot en met 90 
mm. De lagers werken zonder smering of worden door het 
medium gesmeerd. Bij niet te hoge toerentallen en belastin-
gen kunnen ze ongesmeerd worden toegepast in vacuüm. 
Ook chemisch agressieve omgevingen zijn – eventueel in 
combinatie met hoge temperaturen – belangrijke toepas-
singsgebieden.

De tekening van Afbeelding 6a laat een ander voorbeeld 
zien van het onderdrukken van trekspanningen door voor-
spannen van het keramische onderdeel. In het voorbeeld 
van Afbeelding 6b zijn trekspanningen gereduceerd door 
een belaste wand gebold uit te voeren. En natuurlijk is het 
aanbrengen van afrondingen een probaat middel om span-
ningsconcentraties en kerfwerking te onderdrukken, zie 
Afbeelding 6c. 
Afbeelding 7 laat zien hoe wisselende wanddikten en 
opeenhopingen van materiaal vermeden kunnen worden. 
Dat heeft te maken met de vorming van het groene product 
in persgereedschap en met de latere vervorming bij het sin-
teren. Daarbij behoren ook de van giettechniek en van 
kunststofvormgeving bekende aanbevelingen, zoals mak-
kelijke lossing uit het gereedschap. Ten slotte een vanzelf-
sprekende constructieve raadgeving: zorg dat er aan het 

Daarvoor wordt dikwijls gebruikgemaakt van speciale  
referentiegereedschappen waarop het werkstuk reprodu-
ceerbaar wordt opgespannen. Zo’n referentiegereedschap is 
voorzien van een aantal vlakken waarop de machine het 
slijpgereedschap nauwkeurig uitricht. Automatische slijp-
gereedschapwisseling completeert de toerusting voor onbe-
mand bewerken. Het werkstuk verhuist compleet met refe-
rentiegereedschap naar de meetkamer, zie Afbeelding 4, 
voor de eindcontrole. Het gereedschap vereenvoudigt de 
nulpuntsbepaling door de meetmachine. Zowel de meet-
kamer als de werkplaats met slijpmachines zijn geklima-
tiseerd, de eerste met een tolerantie van ± 1 °C, de tweede 
met ± 2 °C.

Afbeelding 4. De meetkamer bij Ceratec.

Constructietips
Een bezwaar van keramiek is dat het slechts beperkt op 
trek kan worden belast. Maar door handig te construeren 
kunnen trekspanningen in een product worden vermeden of 
gereduceerd. Een fraai voorbeeld daarvan is het in Afbeel-
ding 5 getoonde kogellager. Een stalen ring (RVS 316) die 
om een keramisch kogellager is geperst, brengt in de bui-
tenste keramische loopring en de kogels drukspanningen 
teweeg, zodat bij belasting van het lager de trekspanningen 
toelaatbaar blijven. Ceratec heeft deze kogellagers met rin-
gen van ZrO

2
 en kogels van Si

3
N

4
 in diverse afmetingen op 

Afbeelding 5. Een kogellager met ringen van ZrO2 en kogels van 
Si3N4, voorgespannen door middel van een ring van RVS 316.
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gescheiden door een dunne metalen wand. Het lager draait 
in de te verpompen vloeistof, die tevens als smeermiddel 
fungeert. De vloeistof mag slijtende deeltjes bevatten en de 
temperatuur kan tot 500 °C bedragen. Ceratec vervaardigt 
niet alleen de keramische bussen maar ook de onderdelen 
van roestvast staal, hastelloy en zelfs titaan. De lager-
samenstellingen worden in diverse maten – van 10 tot 225 
mm asdiameter – geleverd aan de pompindustrie.

Voor een ander geavanceerd product, dat Frencken 
Mechatronics in Eindhoven maakt voor FEI Company, 
levert Ceratec enkele essentiële onderdelen van keramiek. 
Dat product is een vijfassige preparaattafel, zie Afbeelding 
9, voor een scanning-elektronenmicroscoop (SEM), die 
veel in de IC-industrie wordt toegepast. De preparaattafel 
werkt in hoogvacuüm, wat betekent dat er alleen niet-ont-
gassende materialen mogen worden gebruikt: metaal en 
keramiek. De materialen moeten ook antimagnetisch zijn, 
zodat de preparaattafel veel onderdelen van aluminium 
bevat. De grootste preparaattafel moet Si-plakken (wafers) 
van 300 mm diameter met een positioneernauwkeurigheid 
beter dan 1 µm reproduceerbaar kunnen verplaatsen.

Ceratec maakt onderdelen voor de kantelbeweging om een 
horizontale as en voor een slimme combinatie van rotatie 
om een verticale as en translatie in de richting van die as 

Afbeelding 6. Diverse opties voor het onderdrukken van trek-
spanningen (telkens rechts weergegeven).
(a)  Het keramische onderdeel met een bout voorspannen.
(b) Een belaste wand gebold uitvoeren.
(c) Afrondingen introduceren, die tevens kerfwerking voorkomen.

Afbeelding 7. Te vermijden bij het construeren met keramiek 
(zoals links weergegeven; rechts de verbeterde vormgeving).
(a) Veranderingen van wanddikte.
(b) Opeenhopingen van materiaal.

Afbeelding 8. Glijlagerconstructie met nauwkeurig in elkaar pas-
sende loopvlakken van SiC, bedoeld voor toepassing in magneet-
gekoppelde pompen.

a

b

c

a

b

gesinterde product zo weinig mogelijk nabewerkingen 
nodig zijn.
 
Geavanceerde toepassingen
Tot slot een paar geavanceerde – werkelijk probleemoplos-
sende – toepassingen van keramiek. Afbeelding 8 toont een 
lagerconstructie voor een abrasieve omgeving met hoge 
temperatuur. Het gaat om een radiaal en axiaal werkend 
glijlager, dat bestaat uit nauwkeurig in elkaar passende 
loopvlakken van SiC. Het lager is ontworpen voor de toe-
passing in magneetgekoppelde pompen. Bij een magneet-
gekoppelde pomp ontbreekt een kwetsbare asafdichting 
omdat de rotor in vloeistof draait, terwijl de gewikkelde 
stator zich in lucht bevindt. Stator en rotor zijn van elkaar 
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of y-richting wordt bewogen. Met andere woorden: als de 
microscopist via de x,y-beweging diverse delen van het 
preparaat observeert, kan hij desgewenst het preparaat kan-
telen of roteren terwijl het observatiepunt op zijn plaats in 
het beeld blijft. Een eucentrische preparaattafel verhoogt 
het bedieningsgemak van een SEM dus aanzienlijk. 

Denken in keramiek
Het voorgaande laat zien dat keramiek een eigenzinnig 
materiaal is met een aantal bijzondere eigenschappen, die 
per soort nogal uiteenlopen. Die speciale eigenschappen 
maken het mogelijk problemen op te lossen die bij de con-
ventionele toepassing van metalen of kunststoffen heel 
hardnekkig kunnen zijn. Maar omdat het construeren in 
keramiek speciale expertise vereist, verdient het in de 
meeste gevallen aanbeveling te praten met deskundigen die 
‘kunnen denken in keramiek’. Dit artikel biedt daarvoor 
voldoende aanknopingspunten. 

Auteursnoot
Frans Zuurveen is freelance tekstschrijver te Vlissingen.

(z-beweging). Keramiek biedt een oplossing voor het com-
bineren van uitdagende eisen: goed vacuümgedrag, zeer 
stijf, heel licht en niet magnetiseerbaar.

De combinatie van rotatie en z-translatie integreert samen 
met kogels van siliciumnitride twee functies in drie onder-
delen, zie Afbeelding 10a. Het middelste onderdeel is aan 
twee kanten voorzien van een V-groef voor de rechtgelei-
ding in de z-richting. De centrale boring heeft aan boven- 
en onderzijde loopgroeven voor kogels zonder kogelkooi. 
De links afgebeelde as en de rechts afgebeelde ring zijn 
eveneens voorzien van loopgroeven. Samen met de kogels 
ontstaat er zo een rotatielager dat constructief te vergelij-
ken is met het bekende balhoofd van een fiets. Het materi-
aal van de drie onderdelen is eveneens siliciumnitride.

Afbeelding 10b toont twee schalen van de wiegconstructie 
voor de kantelbeweging. Over deze schalen met een lager-
radius van 108 mm rolt via keramische kogels de hierbo-
ven beschreven combinatie van rotatie en z-translatie en 
maakt zo een kantelbeweging. De schalen zijn vanwege de 
gunstige specifieke stijfheid (de verhouding E/ρ van elasti-
citeitsmodulus en soortelijke massa) vervaardigd van alu-
miniumoxide. Piëzomotoren die met ultrasone frequentie 
worden aangedreven, verzorgen de kantelbeweging door 
zich periodiek ‘af te zetten’ tegen de zijvlakken van de 
schalen.

Op de combinatie van rotatie en z-translatie (Afbeelding 
10a) is een positioneermechanisme voor de x- en y-bewe-
ging gemonteerd. Het bijzondere van de zo ontstane vijfas-
sige preparaattafel is dat de preparaatbeweging eucentrisch 
is. Dat wil zeggen dat als het snijpunt van de rotatieas en 
de kantelas eenmalig in de optische as is gebracht, dat snij-
punt niet meer van plaats verandert als het preparaat in x- 

Afbeelding 9. Een vijfassige SEM-preparaattafel van FEI Company, 
met enkele essentiële onderdelen van keramiek.

Afbeelding 10. Keramiek in de preparaattafel van Afbeelding 9.
(a) Onderdelen van siliciumnitride voor de gecombineerde rota-

tie en z-translatie.
(b) Onderdelen van aluminiumoxide van een wiegconstructie 

voor de kantelbeweging.

a

b
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•   Gerben Stolk   •

““Deze kennis was nodig om het werk in Nederland te hou
den en het niet af te leggen tegen de concurrent in Ame
rika.” Geert Schrömbgens, directeur van Arbin Machining 
& Assembly uit Venlo, vertelt hoe zijn bedrijf erin slaagde 
in beeld te blijven bij printerfabrikant Océ. “Wij maken 
voorgevormde producten klaar om te worden ingebouwd”, 
licht Schrömbgens toe. “Dat doen we onder meer voor de 
automobielindustrie en voor bedrijven die actief zijn in de 
kopieersfeer. In het verleden hadden we samen met Océ 
een drum, het hart van een kopieerapparaat, ontwikkeld. 
De drum zet digitale informatie om in tekst, beeld en lij
nen. Nu moest er een drum op low cost basis komen om de 
voorsprong op het gebied van breedformaatprinters te 
behouden. Er bleken complicaties op te treden. Met het 
blote oog is het niet te zien, maar de drum beschikte niet 
over de vereiste oppervlakteruwheid. Vervelend, want als 

het oppervlak niet glad en nauwkeurig genoeg is, krijg je 
geen egaal strak beeld.”

Mede dankzij Syntens kon het euvel worden verholpen. 
Binnen twee dagen koppelde het innovatienetwerk voor 
ondernemers Arbin Machining & Assembly aan twee spe
cialisten: Philips Applied Technologies en de RWTH in 
Aachen (D). Schrömbgens: “Door onze techniek van 
draaifresen toe te passen, willen wij met een waanzinnig 
hoge nauwkeurigheid gladde oppervlakken kunnen bewer
ken. Via de aangedragen partijen beschikten we over een 
methode om tot op moleculair niveau een oppervlak te 
bekijken. Dankzij onderzoek met een elektronenmicro
scoop, een SEM, kregen we inzicht. Zo werd duidelijk hoe 
de structuur er uitzag na een bewerking door ons en hoe we 
het resultaat konden verbeteren. Dat is allemaal zeer speci

ExcEllErEn 
 op de vierkante 

millimeter
Precisietechnologie wint steeds meer aan belang voor het Nederlandse MKB. 

Wie als toeleverancier orders van grote producenten wil binnenhalen met  

bijvoorbeeld bijdragen aan nóg snellere computers of nóg kleinere mobiele 

telefoons, moet op een steeds verfijnder detailniveau kunnen acteren. Syntens, 

innovatienetwerk voor ondernemers, wil bedrijven helpen te excelleren op de 

vierkante millimeter.
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je metaaldelen dusdanig bewerken, dat ze aan heel nauwe 
toleranties blijven voldoen? Vrucht van het project zijn ook 
de businessclusters, waarin drie tot vijf bedrijven elkaars 
expertise verweven met als doel een marktrijp product te 
realiseren. Stroeks: “Ondernemingen zijn vaak zeer specia
listisch bezig. Wil je een innovatie tot stand brengen die 
aanslaat in de markt, dan is het vaak nodig een aantal spe
cialismen te bundelen. Samenwerking is onontbeerlijk.”

Sneller
Een sensor die aanzienlijk sneller meet dan de bestaande 
technologieën. Bewerking van keramische staafjes die niet 
meer dan anderhalve millimeter dik zijn. Dat karakteriseert 
de innovatie van Anatech uit Sittard waarvoor directeur
eigenaar Archi Leenaers deelnam aan het project Precisie
technologie. Anatech maakt meetinstrumenten voor eigen
schappen van de meest uiteenlopende materialen, van steen 
tot kunststof, en verkoopt ze aan grote spelers die ze onder 
hun eigen label op de markt brengen.
De eindgebruikers vallen uiteen in drie doelgroepen. Leen
aers: “Ten eerste mensen die de kwaliteit van grondstoffen 
controleren. Denk bijvoorbeeld aan het bedrijf dat de 
garantie wil hebben dat zijn aspirines vandaag precies 
dezelfde eigenschappen hebben als gisteren. Verder zijn er 

fieke informatie. Die expertise heb je als kleine MKB’er 
niet in huis.”

Maatnauwkeurig
Het was in 2003 en 2004, dat innovatieadviseurs van Syn
tens een patroon begonnen te ontdekken bij ondernemers 
die zij bezochten in Limburg en de regio Eindhoven. Heel 
wat MKB’ers die grote Original Equipment Manufacturers 
als ASML en Philips bedienden met specifieke producten 
of productonderdelen, bleken behoefte te hebben aan ken
nis over precisietechnologie, of precieser geformuleerd: de 
kunde om functies en producten te realiseren waarbij zeer 
hoge eisen worden gesteld aan vorm en maatnauwkeurig
heid of aan snelle en precieze positionering.
Syntens diende daarop een voorstel in bij de Provincie 
Limburg, dat nu alweer sinds 2004 samen met het ministe
rie van Economische Zaken en het Europees Fonds voor 
Regionale Ontwikkeling het door het innovatienetwerk uit
gevoerde project Precisietechnologie financiert.

Steeds verfijnder
Projectleider Rim Stroeks van Syntens verklaart: “Het 
MKB moet steeds preciezer te werk kunnen gaan om te 
voldoen aan de vraag naar almaar verfijndere producten, 
zoals hoogwaardige chips, snellere computers of (kleinere) 
mobiele telefoons met weer meer functies. Precisietechno
logie maakt het de Nederlandse industrie mogelijk toege
voegde waarde te creëren voor producten en halffabrika
ten.”
Het project Precisietechnologie begon met voorlichtingsbij
eenkomsten en een bezoek aan het Duitse Institut für 
Mi krotechnik Mainz. Vervolgens kwamen er de éénopéén 
adviestrajecten van Syntens met bedrijven. Soms werden 
individuele vragen ook gebundeld. Een voorbeeld: hoe kun 

Het met hoge nauwkeurigheid bewerkte gladde oppervlak van 
een drum. (Foto: Arbin)

Oven waarin een reactie plaatsvindt die met thermogravimetrie 
wordt geanalyseerd. In het centrum bevindt zich (verzonken) de 
temperatuursensor van Anatech.
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rentie en het meetobject (cupje) zich dicht bij elkaar bevin
den, terwijl ze wel thermisch van elkaar geïsoleerd moeten 
zijn, om ‘overspraak’ te vermijden. Ook het ontwerp voor 
deze geometrie is door Anatech gepatenteerd.

Nadat Anatech aldus de kleinste STAsensor ter wereld, 
voor simultane thermische analyse, had ontworpen, ging 
het op zoek naar een leverancier die de sensor zou kunnen 
maken. Syntens hielp bij een intensieve speurtocht in 
Nederland, België en Duitsland. Gezien het hoge afbreuk
risico (dure materialen, een fragiele constructie, kleine 
series) wilde er echter geen leverancier met Anatech in zee. 
Leenaers: “We hebben gesprekken kunnen voeren met 
experts op het gebied van zeer nauwkeurig keramiek 
bewerken. Zo kregen we in beeld wat de mogelijkheden 
zijn en bij welke aspecten het écht ingewikkeld wordt. Uit
eindelijk hebben die ervaringen er toe geleid dat we de pro
ductie in eigen beheer konden opzetten.”

Auteursnoot
Gerben Stolk (PlumaTekst) schreef dit artikel in opdracht 
van Syntens.

de productontwikkelaars die proberen te achterhalen of een 
materiaal geschikt is voor bepaalde toepassingen. Ten slot
te heb je de wetenschappers die een link willen leggen tus
sen de structuur en eigenschappen van materialen.”

Sommige eindgebruikers, zoals laboratoria die het produc
tieproces bewaken in de farmacie of kunststofindustrie, 
wensen een apparaat waarmee ze tegelijkertijd gewicht en 
temperatuur van een materiaal kunnen meten, oftewel ther
mogravimetrische analyses kunnen uitvoeren, zo kreeg 
Leenaers te horen. “Tot nu toe konden onze instrumenten 
dat niet. Het is ook niet zo eenvoudig: meestal gaat de tem
peratuurmeting ten koste van de nauwkeurigheid van de 
gewichtsregistratie.” De draden van de temperatuursensor 
beïnvoeden immers de beweging van de balans. De oplos
sing: (vier) platinadraadjes inbrengen ín het keramiekstaaf
je waaraan de temperatuursensor (Pt/PtRh thermokoppel) 
is bevestigd. Daardoor zijn de draden niet meer vrijhan
gend, maar zitten ze in een vaste positie in het staafje en 
hebben ze dus geen invloed meer op de gewichtsmeting. 
Dat inbrengen van de draadjes komt neer op gepriegel bin
nen een ruimte van anderhalve vierkante millimeter, maar 
Anatech kreeg het in de vingers en heeft de technologie 
zelfs gepatenteerd.

Een ander cruciaal aspect was de geometrie van de tempe
ratuursensor, die heel nauwkeurig (tot op een miljoenste 
graad) het verloop in de tijd moet meten van de tempera
tuur in een ‘cupje’ waar een reactie plaatsvindt. Dat 
gebeurt door het verschil in temperatuur met een inerte 
referentie te meten. Voor een snelle meting moeten de refe

www.syntens.nl
www.arbin.nl 
www.anatech.nl

Informatie

De temperatuursensor.
(a) Zijaanzicht, met van linksboven naar rechtsonder het cupje waarin de te analyseren reactie plaatsvindt, de inerte referentie (cilinder) 

en het keramiekstaafje.
(b) Onderaanzicht, met de platinadraadjes die uit het keramiekstaafje komen.

a b
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•   Stefan Brouwer en Edwin Lamers   •

MMCi maakt voor zijn actuatoren gebruik van verschillende 
aandrijfsystemen, zoals Wolfrom planeetwielsystemen en 
wormwielaandrijvingen. Een heel bijzondere overbrenging 
is opgebouwd uit een klein tandwiel (het rondsel) met 
slechts twee tanden in ingrijping met een tandwiel met 
ongeveer twintig tanden. Het is een evolvente vertanding, 
zoals omschreven in ISO 53. Een letterlijke vertaling van 
deze norm naar een tweetandsrondsel zou leiden tot een 
ingrijpingscoefficiënt kleiner dan 1. Dit betekent dat op 
bepaalde momenten geen van beide tanden van het rondsel 
in ingrijping is met het tegenlopend tandwiel, de eerste 
tand is als het ware ‘los’ vóór de tweede tand in ingrijping 

komt. In principe zou dit de aandrijving onbruikbaar 
maken. 

Om de ingrijpingscoefficiënt te vergroten, zijn twee maat-
regelen genomen, zoals voorgesteld in [1]. In de eerste 
plaats is een ongebruikelijk grote tandhoek β van 25° 
ge kozen. Dit is de hoek die de tand maakt met de as van 
het tandwiel. Daarnaast is gekozen voor een afwijkende 
tandkop- en tandvoethoogte (h

aP
 en h

fP
), die ook nog ver-

schillend zijn voor rondsel en tandwiel, namelijk tegenge-
steld, en een negatieve profielverschuiving (x

2
) voor het 

tandwiel; zie Figuur 1. Dit alles wil zeggen dat een ander 

 Tandwielover brenging 
    in eindige  elementen

Het ontwerp van een nieuwe actuator voor het verstellen van een autospiegel voor-

zag in een tweetandsaandrijving. Vanwege het onconventionele karakter van deze 

overbrenging werd besloten het ontwerp eerst te onderwerpen aan virtuele testen, 

die minder tijd en geld vergen dan fysieke testen. Mocht de uitkomst van de virtuele 

testen negatief zijn, dan zou er dus tijd en geld kunnen worden bespaard. En inder-

daad bleek uit simulaties met de eindige-elementenmethode dat er onaanvaardbare 

spanningsconcentraties en stijfheidsverschillen in de constructie optreden.

Figuur 1. Tandvorm voor evoloide ver
tanding met twee tanden [1].
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geld kosten. Daarom is Reden ingeschakeld. Reden heeft 
de tandwieloverbrenging gemodelleerd met behulp van de 
eindige-elementenmethode (EEM), waarmee het werkings-
mechanisme van het product kan worden beschreven; zie 
Figuur 2. 
Het model borgt kennis van het product en kan inzicht 
geven in:
•	 de	wisseling	in	belasting	die	kan	optreden	door	de	 

bijzondere tandvorm,
•	 de	effecten	van	alternatieve	materiaalkeuzes	op	de	 

performance,
•	 de	effecten	van	speling.	

In het model zijn de lagering van de twee tandwielen, het 
contact tussen de tanden inclusief de optredende wrijving, 
en de lagering van de tandwielen meegenomen; zie ook het 
detailaanzicht in Figuur 3. Het grote tandwiel heeft een uit-

deel van de evolute die de tandflank vormt, wordt gebruikt 
dan ISO 53 voorschrijft. De drukhoek α is zoals gebruike-
lijk 20°. Een dergelijke vertanding wordt wel een evoloide 
vertanding genoemd; zie Figuur 1.

MCi gebruikt deze evoloide vertanding al in een deel van 
haar spiegelglasactuatoren. Reden van toepassing is dat ze 
de voordelen van een wormwieloverbrenging (grote over-
brengingsverhouding) combineert met die van een tand-
wieloverbrenging (weinig wrijvingsverliezen). MCi heeft 
de toepassing voor spiegelglasactuatoren gepatenteerd. In 
een testopstelling is zelfs met succes een rondsel met 
slechts één tand toegepast. In de spiegelglasactuatoren zijn 
de beide tandwielen spuitgegoten, het rondsel in polyoxy-
methyleen (POM), het tandwiel in polybutyleenterephtalaat 
(PBTP).

Evoloide vertanding
Nu wil MCi onderzoeken of de evoloide vertanding ook in 
zijn vouwinstrumenten toepasbaar is. Voor deze toepassing 
is het rondsel ontworpen in staal, terwijl het grote tandwiel 
uit glasgevuld polyamide (PA) zal bestaan. De belasting 
van met name het rondsel is naar verwachting aanzienlijk.

Omdat van de traditionele evolvente tandvorm wordt 
af geweken, kunnen de gebruikelijke berekeningsmethoden 
zoals voorgeschreven in bijvoorbeeld DIN 3990 niet wor-
den toegepast. In de evoloide aandrijving ontstaat ondanks 
een schuin aangebrachte vertanding toch een ongelijkma-
tige belastingdoorgifte welke zou kunnen zorgen voor extra 
slijtage. De mate van de wisseling in de belasting is nog 
niet eenduidig bepaald. Daarnaast ontstaan er grotere belas-
tingen op de lagering. Met name het kleine lager van het 
rondsel wordt waarschijnlijk zwaar belast.

Modellering
Om te begrijpen hoe de lagering van de overbrenging het 
beste ontworpen zou moeten worden, is inzicht in het 
gedrag van de overbrenging noodzakelijk. Dit inzicht kan 
op twee manieren worden verkregen: via uitvoerige, fysie-
ke testen of via virtuele testen. Het bouwen van een fysieke 
testopstelling zou in deze fase van het onderzoek te veel 

 Tandwielover brenging 
    in eindige  elementen

Het van oorsprong Nederlandse Mirror Controls internatio
nal (MCi) is werkzaam in de automobielindustrie. Het bedrijf, 
met Nederlandse vestiging in Montfoort, is wereldmarktleider 
op het gebied van het verstellen van autospiegels. Een eerste 
productgroep richt zich op het elektrisch verstellen van het 
spiegelglas vanuit het voertuig. Een tweede productgroep 
maakt het mogelijk de gehele spiegelkap naar een zogenaamde 
‘parkeerstand’ tegen het voertuig te vouwen. MCi ontwikkelt 
en produceert wereldwijd actuatoren voor onder meer per
sonenvoertuigen, vrachtwagens, en bussen. 
Ingenieursbureau Reden te Hengelo (Ov) is gespecialiseerd 
in het virtueel testen van componenten en producten. Door 
producten en processen in simulatiemodellen te vangen, kan 
Reden hun performance voorspellen. Door de simulatie
modellen vervolgens te valideren, en daarmee aan te tonen 
dat de simulatieresultaten valide zijn, kan men tot product
optimalisatie komen. 

www.mirrorcontrols.com
www.reden.nl

MCi en Reden
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wendige diameter van 35 mm, terwijl de uitwendige dia-
meter van de vertanding van het rondsel 5 mm is.

In de modellen wordt het rondsel aangedreven met een 
moment, het grote wiel wordt belast. De lageringen van het 
frame zijn rigide en gefixeerd. Niet meegenomen in de 
simulaties zijn de tanden op het grote tandwiel die niet in 
ingrijping komen en derhalve geen invloed geven op de 
spanningen in de tanden die wel in ingrijping komen. Er is 
uitgegaan van een Coulombs wrijvingsmodel; hierin is de 
wrijvingskracht de vermenigvuldiging van de wrijvings-
coëfficiënt en de normaalkracht.

Resultaten
De spanningen die optreden in de overbrenging geven een 
maat voor de sterkte en marge in sterkte van de onderdelen. 
Duidelijk is te zien dat het rondsel, ondanks dat het in staal 
is uitgevoerd, zeer zwaar wordt belast. De voetspanning 
van de tand van het rondsel geeft grote spanningsconcen-
traties; zie Figuur 4. De spanningen in het grote tandwiel 

Figuur 2. 3D CADgeometrie (links) en EEMmodel van de overbrenging.

Figuur 3. Detailaanzicht van het rondsel

Figuur 4. Spanningen in de overbrenging (MPa); rechts detailaanzicht van het tandwiel.
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De reactiekrachten in de lagerschalen variëren periodiek in 
de tijd. In Figuur 7 is het verloop van de reactiekracht op 
de drie lagers weergegeven. De wisseling in reactiekracht 
wordt veroorzaakt door een wisselend aangrijppunt van de 
tanden van de overbrenging. Dit verloopt steeds van binnen 
naar buiten langs de tandflank. Hierdoor ontstaan stijf-
heidsverschillen in de overbrenging. De wisselende stijf-
heid kan vervolgens weer trillingen introduceren in het 
gehele systeem.

Conclusie
Uit de analyses is gebleken wat de performance van de 
overbrenging zal zijn. Het is duidelijk dat het huidige ont-
werp de opgelegde belastingen niet lang zal kunnen door-
staan wegens de overschrijdingen in de toelaatbare span-
ningen in het ontwerp. Om een tweetandsaandrijving in 
vouwinstrumenten toe te passen, zal dus of het ontwerp 
moeten worden gewijzigd of de belasting verlaagd.

De virtuele testen hebben aangetoond dat het bestaande 
ontwerp niet gaat voldoen aan de afwijkende eisen en dat 
een redesign noodzakelijk is. De hiermee gemaakte kosten 
zijn aanzienlijk lager dan wanneer proefmodellen waren 
gemaakt voor het uitvoeren van ‘echte’ (fysieke) testen. Op 
basis van de opgezette modellen is besloten de tweetands-
aandrijving vooralsnog niet in een nieuw ontwerp voor een 
vouwinstrument toe te passen. 

Auteursnoot
Stefan Brouwer is hoofd van de afdeling Research bij MCi 
en Edwin Lamers is senior project engineer bij Reden.

Referentie
[1] Karlheinz Roth, “Zahnradtechnik. Evolventen-Sonderver-

zahnungen zur Getriebeverbesserung”, Springer, 1998.

lopen ook op tot boven de acceptabele grenzen voor het 
gekozen PA-materiaal.

De vlaktedruk (Figuur 5) in de lagers is van grote invloed 
op de levensduur van de component. Hoe hoger de vlakte-
druk, hoe meer wrijving en slijtage zal optreden. De exacte 
hoeveelheid slijtage wordt ook in hoge mate bepaald door 
smering tussen de onderdelen. De extreem hoge vlaktedruk 
(tot boven 300 MPa) wordt niet acceptabel geacht voor 
deze materiaalcombinatie. 

De reactiekrachten op de lagering worden getoond in 
Figuur 6. Het blijkt dat het kleine lager van het rondsel 
zwaarder belast wordt dan het grote lager van het rondsel. 
Dit is de oorzaak van de te hoge vlaktedruk in dit lager. De 
krachten op de lagering van het tandwiel zijn weliswaar 
groter dan die op het rondsel, maar de optredende vlakte-
druk is hier niet problematisch.

Figuur 5. Vlaktedruk op de lagerschalen (MPa).
Figuur 7. Reactiekracht op de lagerschalen bij roterend rondsel. 
Eén rotatie duurt 0,7 s.

Figuur 6. Reactiekrachten op de lagerschalen. De lengte van de 
pijl geeft de grootte van de reactiekracht weer.
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•   Jan Kees van der Veen   •

Overheid reikt  bedrijfsleven 
    de helpende  (robot)hand

De overheid heeft grootse plannen met de robotica in 
Nederland en de technische universiteiten staan te trappe-
len om de industrie daarbij te helpen. Tijdens het ochtend-
programma gaven vijf sprekers een overzicht van nationale 
en internationale roboticatoekomstvisies, -strategieën en 
-roadmaps. Deze ‘top-down’ benadering werd ’s middags 
gevolgd door een vijftal ‘bottom-up’ voorbeelden van meer 
of minder succesvolle roboticaprojecten van de Nederland-
se industrie. De beleidsmakers en wetenschappers aan de 
ene kant en de ondernemers aan de andere kant kregen op 
deze dag gelegenheid elkaar beter te leren kennen. 

Gebrek aan samenhang
Gastheer en Eindhovens hoogleraar Maarten Steinbuch gaf 
in zijn welkomstwoord aan dat met deze dag een lang 
gekoesterde wens in vervulling ging: over de robotica ‘key 
technologies’ bestaat veel kennis bij de universiteiten en er 
is grote behoefte deze kennis uit te dragen en verder te ont-
wikkelen in samenwerkingsprojecten met de industrie. Hij 
stelde vast dat op de bijeenkomst de omstandigheden opti-

maal waren, dankzij een goede mix van deelnemers uit 
bedrijfsleven, respectievelijk universiteiten, kennisinstellin-
gen en overheid. 

De eerste spreker, Victor van Rij van het ministerie van 
OCW, ging uitgebreid in op Horizonscan 2007, een studie 
waarin is vastgesteld dat de Nederlandse industrie een kop-
positie in de ontwikkeling van robots dreigt mis te lopen 
door gebrek aan samenhang tussen onderwijs-, onderzoeks- 
en ontwikkelingsprogramma’s. Ontwikkelingen gaan snel: 
de nieuwste generatie robots kan al zeer complexe taken 
aan in een veranderende, weinig voorspelbare omgeving, is 
zelflerend, kan communiceren met andere robots, enzo-
voort. Om dit bij te houden moet een nationale strategie 
worden geformuleerd (op welke technologische of toepas-
singsgebieden moet Nederland zich richten?) en moet inter-
nationale samenwerking worden gezocht: een Deltaplan 
Robotica. Een eerste stap in die richting is de oprichting 
van RoboNed (zie verderop).

“Where business meets universities” – dat was het motto van Dutch Robotics 2009, 

een door de drie TU’s en Philips Applied Technologies georganiseerde lezingendag op 

26 mei in het Philips Stadion in Eindhoven. Er hadden zich ruim honderd deelnemers 

uit bedrijven, universiteiten, kennisinstellingen en overheid aangemeld. De dag was 

bedoeld om bruggen te slaan tussen beide groepen en als één ding duidelijk is gewor-

den, dan is het dat dat hard nodig is. 
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Overheid reikt  bedrijfsleven 
    de helpende  (robot)hand

De (inmiddels opgeheven) Commissie Overleg 
Sectorraden, onderdeel van het ministerie van OCW, 
publiceerde regelmatig Nationale Horizonscans, met 
langetermijnvisies voor belangrijke kennisgebieden. In 
Horizonscan 2007 werd uitvoerig aandacht besteed 
aan ‘Robotica en interconnectivity’ omdat dit onder-
werp naar verwachting grote invloed zal hebben op 
welzijn en welvaart van Nederland: “We bevinden ons 
aan de vooravond van een kennisrevolutie. De effec-
ten van die revolutie zullen de effecten van alle voor-
gaande (industriële) revoluties doen verbleken.”

De verwachte sterke ontwikkeling van de robotica 
heeft volgens de commissie drie oorzaken:
•	 het	naar	elkaar	toe	groeien	van	de	vier	gebieden	

nanotechnologie, biotechnologie, informatietech-
nologie en cognitiewetenschappen, de zogeheten 
NBIC-convergentie; zie bijvoorbeeld het NSF-
rapport “Converging Technologies for Improving 
Human Performance”;

•	 de	miniaturisering,	de	exponentieel	groeiende	
rekencapaciteit en de opkomst van kunstmatige 
intelligentie en interconnectiviteit;

•	 de	enorme	groei	van	roboticatoepassingen,	zie	
bijvoorbeeld “NISTEP S&T Foresight report nr 
99, May 2005” (NISTEP = National Institute of 
Science and Technology Policy, Japan).

Enkele citaten uit het persbericht bij het verschijnen 
van de Horizonscan 2007: 
•	 “Nederland	is	volgens	de	onderzoekers	niet	voor-

bereid op de gevolgen van de robotisering van de 
samenleving. Ook dreigt ons land een koppositie in de ont-
wikkeling van robots mis te lopen.”

•	 “De	huidige	achterstand	op	landen	als	de	VS,	Japan	en	
Korea is alleen in te halen als snel wordt gehandeld. Zo 
moet er op korte termijn samenhang komen tussen de 
verschillende onderwijs-, onderzoeks- en ontwikkelingspro-
gramma’s. Aan die samenhang ontbreekt het nu volledig.”

•	 “Grote	kansen	liggen	onder	meer	in	de	gezondheidszorg,	
verkeer & vervoer en het onderwijs.”

De onderzoekers adviseren in het rapport een Deltaplan 
Robotica op te stellen.

www.horizonscan.nl

Horizonscan 2007: de nationale robotica-uitdaging
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‘manufacturing, logistics, 
medical, healthcare, profes-
sional services and domestic 
services’. 
Tenslotte Europa. In juli 
werd in Brussel een Euro-
pese roadmap voor robotica 
gepresenteerd. De Europese Commissie wil de investeringen 
in Europese robotica met honderden miljoenen euro’s verho-
gen. Ook hier heeft de gezondheidszorg nadrukkelijk de aan-
dacht, zie het R4H-rapport. Voor het spanningsveld tussen 
zorg en technologie verwees Jonker naar het boek “Langdu-
rige zorg en technologie”.

Kansen voor Nederland
UT-hoogleraar Stefano Stramigioli gaf een overzicht van 
internationale organisaties op roboticagebied (zie het kader), 
van IEEE tot ‘robotvoetballers’ – deze laatste categorie was 
live vertegenwoordigd met een demonstratie door studenten 
van de TU Eindhoven, zie de afbeelding. Tevens kondigde 
Stramigioli de oprichting aan van RoboNed. Dit initiatief 
van de drie TU’s en Philips Applied Technologies wil de 
DUtch RObotics Strategic research Agenda (DuRoSa) mee-
bepalen. De internationale concurrentie op het gebied van 
robotica is groot en het is voor Nederland zaak de juiste 
‘niche’ te vinden. Een troost is dat de Japanners technisch 
wel ver zijn, maar dat ze slecht zijn in netwerken. Daar kun-
nen we hen voorbijstreven, aldus Stramigioli.

Robotics for Healthcare: Europees speerpunt
Maurits Butter van TNO presenteerde de eindresultaten van 
een omvangrijk Europees onderzoek, “Robotics for 
Healthcare” (R4H), dat de meest veelbelovende toepassin-
gen van robotica in de gezondheidszorg in kaart heeft 
gebracht en een roadmap presenteert voor de Europese 
industrie. De roadmap is belangrijke input voor het Zeven-
de Kaderprogramma, waarbinnen de Europese Commissie 
veel geld beschikbaar stelt voor de industrie.

In het Westen dreigt de gezondheidszorg onbetaalbaar en 
onuitvoerbaar te worden door vergrijzing en gestage kosten-
stijgingen. Het aantal zorgbehoevenden neemt toe (denk aan 
dementerenden), het aantal zorgverleners neemt af: wie wil 
het zware zorgwerk nog doen? Robotica kan op vele manie-
ren verlichting brengen. De technologie (ICT, mechatronica) 
is er rijp voor, maar waar kunnen we die het beste inzetten? 

Er werden 21 thema’s geïdentificeerd, onderverdeeld in 
vijf clusters. Zeven thema’s werden in R4H uiteindelijk 
aangemerkt als ‘meest veelbelovend’, in termen van ‘bij-
drage aan e-health’, markt en winstverwachting. ‘Robotised 
surgery’ scoorde in dat rijtje hoog. De beste business-
kansen lagen echter niet bij ‘cure’ maar bij ‘care’, omdat 
daarin vele malen meer geld omgaat.

Algemene conclusie: robotica in de gezondheidszorg staat 
nog in de kinderschoenen, maar heeft enorme potentie. De 
EU ligt qua investeringen in R4H ver achter op de VS. De 
link tussen research (universiteiten, andere grote kennis-
instellingen), bedrijfsleven en eindgebruiker is ‘beperkt’ en 
dat is een punt van zorg. Het is van groot belang in een zo 
vroeg mogelijk stadium medische faculteiten te betrekken 
bij technische ontwikkelingen. 

Roadmaps
Pieter Jonker, hoogleraar in Delft en Eindhoven, behandelde 
uitvoerig robotica-roadmaps in Japan, de VS en de EU. 
Japan, het land met de grootste industriële robotdichtheid ter 
wereld, is al tientallen jaren bezig met humanoid robots en 
gaat daar stug mee door; zie ook het verslag van de Twentse 
verkenningsmissie Humanoids & Home Robotics naar Japan 
(in Mikroniek 2009-2). Men mikt vooral op toepassing in de 
gezondheidszorg (‘cure, rehab, care’), vanwege de vergrij-
zende bevolking. Ook de VS heeft grote plannen met robo-
tica en ondersteunende technologieën, ten behoeve van 

•	 IEEE	Robotics	and	Automation	Systems,	www.ieee-ras.org
•	 European	Robotics	Research	Network	(EURON),	 

www.euron.org
•	 European	Robotics	technology	Platform	(EUROP),	indus-

triegedreven, met als doel onder meer de Coordinated 
Action for Robotics in Europe (CARE) Strategic Research 
Agenda (SRA) te genereren, www.robotics-platform.eu

•	 Cogniron,	the	cognitive	Robot	Companion,	 
www.cogniron.org

•	 RobotCub,	Robot	Open	Architecture	for	Cognition,	
www.robotcub.org

•	 RoboCup,	Robots	playing	football,	www.robocup.org
•	 RoboNed,	robotics@utwente.nl

Robotica-organisaties

Studenten	van	de	TU	
Eindhoven demonstreer-

den robots die gezamenlijk 
door	de	3TU’s	en	Philips	

Applied Technologies worden 
gebouwd voor deelname aan 
de internationale RoboCup.
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ses. Deze robots kunnen zelfstandig opdrachten ophalen, 
zonder botsingen hun weg zoeken tussen de stellingen, voor-
werpen herkennen en pakken, orders verzamelen, enzovoort. 
Talrijke studies worden uitgevoerd door afstudeerders en 
promovendi. Spreker was Jan Schuddemat van het ESI.

Melkrobot
Alexander van der Lely van de Lely Group, ‘Innovators in 
Agriculture’, schetste hoe zijn bedrijf zich vanaf de oprich-
ting in 1948 heeft beziggehouden met mechanisatie in de 
landbouw. In de jaren negentig werd geheel op eigen 
kracht robotica-expertise opgebouwd en een aantal robots 
voor de melkveehouderij ontwikkeld. Het paradepaardje is 
de Lely Astronaut melkrobot. Aan het melken komt vrijwel 
geen mensenhand meer te pas. Koeien zoeken zelf de robot 
op en worden volautomatisch gemolken. Arbeidskosten 
gaan omlaag, melkopbrengsten omhoog, de boer verdient 
de investering in enkele jaren terug. Een voorbeeld van een 
succesvol Nederlands exportproduct, waarvan er al 7.000 
zijn geleverd over de hele wereld.

Onderhoudsrobot
Een totaal ander soort project is ITER, een wereldwijd 
samenwerkingsverband voor de ontwikkeling van een kern-

De laatste spreker van de ochtend, Thom Warmerdam van 
Philips Applied Technologies, sloot zich bij Stramigioli 
aan. Om in Nederland een succesvolle robotica-industrie te 
laten ontstaan, zijn veel condities gunstig: marktontwikke-
lingen, veranderingen in consumentengedrag, demografi-
sche ontwikkelingen, wetgeving, technische ontwikkelin-
gen, enzovoort. Maar een robotica-industrie zal alleen van 
de grond komen door intensieve samenwerking van bedrij-
ven, kennisinstellingen, universiteiten en eindgebruikers. 
Robots zijn immers buitengewoon ingewikkelde producten. 
Naar verwachting zullen er net als in de IC- en de PC- 
industrie ‘joint roadmaps’ ontstaan, die het tempo van ont-
wikkeling van alle deeltechnologieën in de robotica-
bedrijfstak een aantal jaren vooruit vastleggen. 

Tenslotte gaf Warmerdam een overzicht van het onderzoek 
dat op de drie TU’s en bij Philips Apptech plaatsvindt op 
het gebied van de drie ‘robot-modules’: sensoren, actuato-
ren en systeemintegratie. Zo kondigde Apptech onlangs 
een nieuwe, mensvriendelijke en betaalbare robottechnolo-
gie aan. Bij het ontwerp staan veiligheid in mens-robot-
interactie en kostenefficiëntie centraal. Apptech ziet als 
potentiële gebruikers onder meer ouderen, gehandicapten, 
zorgwerkers, chirurgen en fabriekswerkers. Een robotarm 
fungeert als eerste demonstrator; zie de afbeelding.

Bedrijfsleven
Na de middag was op 26 mei in het Philips Stadion het 
woord aan het bedrijfsleven, met voorbeelden van Neder-
landse roboticaprojecten. 

Warehouse-robot
Het Falcon-project, een samenwerking van Vanderlande 
Industries, het Embedded Systems Institute (ESI), de drie 
TU’s en Demcon, is een langlopende studie naar het effi-
ciënter maken van de retail supply chain. Onderdeel van het 
onderzoek is de inzet van autonome robots voor het ontvan-
gen, opslaan en weer verzamelen van goederen in warehou-

Thom Warmerdam van Philips Apptech bepleitte intensieve 
samenwerking van bedrijven, kennisinstellingen, universiteiten en 
eindgebruikers.

Een robotarm fungeert als demonstrator van Apptech’s nieuwe 
mensvriendelijke robottechnologie. (Foto: Philips Applied 
Technologies)

De Lely Astronaut melkrobot.
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Tot slot 
Dagvoorzitter Maarten Steinbuch toonde zich aan het eind 
van de dag tevreden. Er was veel informatie uitgewisseld, 
stevig gediscussieerd en flink genetwerkt. Het is de bedoe-
ling van Dutch Robotics een jaarlijks evenement te maken. 
Eerder op de dag had Steinbuch de aanwezigen alvast uit-
genodigd voor de TWA conferentie over Robotics op 
5 november; zie het kader. 

Auteursnoot
Jan Kees van der Veen is freelance wetenschapsjournalist 
in Son.

Referentie
Helianthe Kort, Anneloes Cordia en Luc de Witte (red.), 
“Langdurige zorg en technologie”. Lemma, Den Haag, 2008.

fusiereactor, type Tokamak, die 500 MW moet gaan leveren. 
Onderhoud van deze reactor zal remote moeten gebeuren 
met behulp van robots. Marco de Baar van FOM, werkzaam 
voor consortium ITER-NL, dat de Nederlandse inbreng in 
het ITER-project coördineert, lichtte toe waarom onderhoud 
nodig is, waarom dit remote moet en tegen welke problemen 
men oploopt in dit extreem complexe project.

Huishoudrobot
Barry Goeree, bij Philips Consumer Lifestyle belast met 
‘technology roadmapping for consumer robotics’, gaf aan 
dat Philips een enorme markt ziet voor robots voor consu-
mententoepassingen (geschat 18 miljard euro in 2015). 
Maar er zijn nog forse uitdagingen. Een robot die zich door 
het huishouden beweegt, heeft te maken met een ongestruc-
tureerde en veranderlijke omgeving, terwijl er toch nooit 
onveilige situaties mogen ontstaan. De spreker illustreerde 
dit met vermakelijke filmpjes van prototypes van automati-
sche stofzuigers. Een tweede uitdaging is de prijs; de con-
sument is niet bereid extreem veel geld neer te tellen voor 
robots in huis. En een derde is de enorme ontwikkelinspan-
ning die nodig zal zijn en het hoge risico hiervan. Samen-
werking met derden zal onvermijdelijk zijn, oftewel ‘col-
laborative innovation’.

Trainingsrobots
Een bijzondere klasse robots zijn de ‘virtual reality trai-
ners’ waarmee studenten in een gesimuleerde omgeving 
complexe vaardigheden kunnen leren. Zulke trainers zijn 
interessant als in een proces de mens onmisbaar is maar 
vanwege hoge kosten of veiligheideisen het vak niet kan 
leren in het proces zelf. Piet Lammertse van Moog gaf een 
overzicht van VR trainers voor vliegers (flight simulators), 
automobilisten, brandweerlieden, lassers en studenten tand-
heelkunde en chirurgie. 

Onderhoud aan een kernfusiereactor zoals 
deze van het type Tokamak zal remote 
met behulp van robots moeten gebeuren. 
(Bron: www.fusie-energie.nl)

www.3tu.nl (zoek: “Programma Dutch Robotics”, voor de 
presentaties)
www.scribd.com/doc/10269005/Robotics-for-Healthcare
www.us-robotics.us	(‘Roadmapping	for	Robotics’	in	de	VS)
www.apptech.philips.com/robotics
site.dutchrobocup.com

Op 5 november organiseert het TWA Netwerk 
(Trendwatchers voor Innovatie en Technologie van het 
ministerie van EZ) in samenwerking met SenterNovem en 
PointOne/Phase2 een themaconferentie over Robotics. 
Buitenlandse	experts	geven	een	overzicht	van	technische	
doorbraken en kansen, informeren over internationale 
onderzoektrends in Advanced Interaction, Control, waar-
onder brain-machine interfaces, en Autonomous Action, en 
over commerciële successen binnen de toepassingsgebieden 
Health (cure & care), Agri, Safety & Security, Entertainment & 
Lifestyle. De voertaal is Engels en deelname is gratis.
Aansluitend organiseert op 6 november het ministerie van 
OCW samen met het Rathenau Instituut een besloten robo-
tica-seminar	waarin	Nederlandse	topbeslissers	en	-experts	
ingaan op de sociaal-maatschappelijke effecten van de groot-
schalige invoer van robotica.

www.twanetwerk.nl (klik op ‘TWA Events’)

Meer informatie

TWA Conferentie over Robotics
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CCM in Nuenen, Centre for Concepts in Mechatronics, vierde dit voorjaar het veertigjarig 

bestaan. Het bedrijf, dat zich al die tijd vooral heeft toegelegd op het bedenken en uitwer-

ken van hightech concepten voor derden, staat op een ‘wisselmoment’, zoals CEO Henny 

van Doorne het omschrijft. CCM wil meer aandacht geven aan het ontwikkelen van eigen 

producten. Dit om de in de loop der jaren ontwikkelde kennis en expertise beter te kunnen 

exploiteren, en minder conjunctuurafhankelijk te worden.

Van concept naar 
eigen product

Reden voor een feestje, noemt CEO Henny van Doorne 
veertig jaar CCM. “Het gaat goed met het bedrijf, we zitten 
vol werk en merken niets van de crisis.” Dus werd dit 
voorjaar een jubileumseminar gehouden in Helmond onder 
het motto “Fuel your imagination”. Naast vertegenwoordi-
gers van uiteraard CCM zelf en van klanten (ASML en 
Pamgene) spraken managementtrainer Ben Tiggelaar en 
futuroloog/trendwatcher Paul Ostendorf; zie Afbeelding 1.

“Mechatronische parel”
“In de begintijd onder Horowitz waren alleen techniek en 
kwaliteit belangrijk, geld en levertijd niet”, blikt Van Door-
ne, die zelf vijf jaar in dienst is bij CCM en eerder bij DAF, 
Stork, Toolex en Eurotech werkte, terug. Het bedrijf is – 
natuurlijk – wel geëvolueerd naar een moderne bedrijfseco-
nomische aansturing, maar de techniek – mechatronica c.q. 
integraal ontwerpen – is nog steeds de rode draad. Van 
Doorne durft zijn bedrijf te omschrijven als “mechatronische 
parel van Nederland” en spreekt van een special CCM-cul-
tuur: “Er heerst hier een familiegedachte, waarin medewer-
kers een vangnet voor elkaar zijn en met elkaar kunnen spar-

Afbeelding 1. CEO Henny van Doorne opende dit voorjaar het 
jubileumseminar van CCM in Helmond.
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Besturingstechniek
Een onderscheidend specialisme van CCM is de bestu-
ringstechniek. “Dit omdat we integrale ontwerpen willen 
kunnen aanbieden”, verklaart Van Doorne. Een voorbeeld 
van enkele jaren geleden is de Drive Chain Compliancy 
Compensation (DC3). Het gebruik van feedforward- 
techniek vraagt extra aandacht bij een mechanisch systeem 
dat in de aandrijflijn van motor tot aan last een (relatief) 
zwakke schakel (lees: lage stijfheid) kent. Door gebruik te 
maken van de DC3 feedforward kan CCM de prestaties 
van dit type aandrijvingen, zoals stappenmotoren, verbete-
ren. Een ander voorbeeld is SAXCS (Smart and Flexible 
Control Solutions), door CCM ontwikkeld om met behulp 
van modelgebaseerde ontwerpgereedschappen regelingen 
in veel kortere tijd dan voorheen en componentonafhanke-
lijk, dus flexibeler, te kunnen ontwikkelen.

ren. Wij zijn voldoende groot en hebben veel ervaring, maar 
zijn nog steeds flexibel en niet-bureaucratisch.”

Kenniscarrousel
CCM bedient een ontzettend breed scala aan markten, erkent 
Van Doorne. Dat is mogelijk omdat in een project de klant 
de markt- en processpecifieke kennis aanlevert. En de erva-
ring en kennis die CCM in de ene markt opdoet, kan het in 
een andere wellicht weer gebruiken. “Kennis carrousel-effect, 
ja dat is wel een leuk woord om het te omschrijven. Maar 
altijd zijn wij het die bepalen of een opdracht wel of niet bij 
ons past.” Afbeelding 2 toont enkele voorbeelden van 
CCM’s kunnen. Naast mechatronische (productie)systemen 
ontwikkelt CCM ook vaak test- en productietools voor der-
gelijke systemen. Een voorbeeld daarvan betreft de nieuwste 
generatie harddisks, waarvoor fabrikanten ondanks de 
opkomst van de flashgeheugens nog steeds toekomst zien.

CCM Centre for Concepts in Mechatronics in Nuenen is een 
onafhankelijk onderzoek- en ontwikkelingsbedrijf, opgericht in 
1969 door prof. Alexandre Horowitz, bekend als de uitvinder 
van de Philishave. CCM profileert zich als partner voor indus-
triële innovatie, met een lange staat van dienst in het bedenken 
van originele concepten, die het gehele ontwikkelproces tot aan 
gereed product of geïnstalleerd productiesysteem kan verzorgen.

CCM’s medewerkers (momenteel ongeveer 95) zijn hoog-
opgeleide technisch specialisten (bijna de helft academisch) in 
werktuigbouwkunde, (opto)fysica, elektrotechniek/elektronica en 
informatica.
Specialismen van CCM liggen onder meer op de gebieden:
•	 besturingstechniek;
•	 lasertechnologie, optica en LED-belichting;
•	 vermogenselektronica;
•	 vacuümtechnologie;
•	 ‘sanitair ontwerp’ voor (bio)medische toepassingen.

Naast de bekende ‘teken & reken’-gereedschappen beschikt 
CCM over een mechanische en elektrische modelshop, een 
eigen cleanroom, montage/test/meetruimtes, en een uitgebreid 
netwerk van specialisten bij kennisinstituten en toeleveranciers. 
Tevens onderhoudt CCM strategische relaties met (system) sup-
pliers in het Eindhovense, zoals Frencken, NTS, Bosch Rexroth 
en Ruco Industries, om gezamenlijke grotere projecten te kunnen 
binnenhalen.

CCM richt zich op de semiconductorindustrie, (bio)medische/
farmaceutische industrie, printing/imaging, ruimtevaart en ener-
gieopslag/elektrische aandrijvingen. De klantenkring bestaat gro-
tendeels uit OEM’ers als ASML, Philips, Pamgene, AkzoNobel, 
Océ en Agfa. Geografisch gezien blijft Nederland vooralsnog de 
belangrijkste markt, maar CCM heeft klanten in heel Europa, 
Japan en Californië, en gaat zijn pijlen sterker op Zuidoost-
Engeland en Duitsland richten.

CCM in vogelvlucht

Afbeelding 2. Voorbeelden van CCM’s kunnen uit de afgelopen jaren.

(a) Waferhandler voor de Twinscan van ASML.
(b) Stage voor de laserdicingmachine van ALSI.
(c)  Nieuwe generatie DVD-masteringmachine 

voor Singulus.
a

c

b
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Binnen de biomedische pmc is al een longfunctietester ont-
wikkeld en een bacteriescanner; zie Afbeelding 3. Deze 
laatste, de μscan geheten, maakt gebruik van de microzeef-
technologie die door FluXXion en de Wageningse spin-off 
Innosieve Diagnostics is ontwikkeld. CCM bracht zijn ken-
nis van camera’s, belichting en fluorescentie in. Bij de 
serieproductie worden system suppliers uit Eindhoven 
(NTS, Frencken) en Duitsland betrokken.

Enthousiasme
In de komende jaren wil CCM het businessmodel voor 
eigen producten verder uitwerken. Op technologisch gebied 
blijft CCM zich ook ontwikkelen, verzekert Henny van 
Doorne. “Dit om voor klanten een interessante kennispartij 
te blijven. Wij gaan bijvoorbeeld voor vacuümtechnologie 
de benodigde kennis uitbreiden.” Groeien mag, wat de 
CEO betreft, maar hoeft niet per se. “Wij doen in ieder 
geval geen acquisities; dat hebben we nog nooit gedaan. 
Wel hebben we nog steeds vacatures. Uiteindelijk gaat het 
erom dat we ons enthousiasme voor techniek behouden.”

Kennisgroepen
Belangrijk onderdeel van de eerder genoemde CCM-cultuur 
is de interne kennisontwikkeling en -uitwisseling, het “elkaar 
voeden” met de nieuwste kennis en trends. CCM kent daar-
voor kennisgroepen die zijn samengesteld over de matrix-
organisatie van projecten versus afdelingen (mechatronica, 
mechanica, elektronica/software en realisatie/testen) heen. 
Die kennisgroepen zijn bedoeld om – los van een concreet 
project – een nieuwe technologie of methodiek te ontwikke-
len; een goed voorbeeld is SAXCS. Actuele onderwerpen 
van de kennisgroepen zijn nieuwe productietechnieken, data-
koppelingen (voor configuratiebeheer) en software (de inzet 
van Analytical Software Design van Verum, waarover in een 
volgend nummer van Mikroniek meer).

Eigen product
De omzet van CCM komt grotendeels uit opdrachtenwerk 
voor derden, veelal onvoorspelbaar en conjunctuurgevoelig 
projectwerk. Het bedrijf staat nu echter op een ‘wissel-
moment’, zoals Van Doorne omschrijft. CCM wil meer aan-
dacht geven aan het ontwikkelen van eigen producten, om de 
in de loop der jaren ontwikkelde kennis en expertise beter te 
kunnen exploiteren en minder conjunctuurafhankelijk te 
worden. Eigen producten (of aanzetten daartoe) zijn er al 
wel eerder geweest, zoals een champignonplukker en een 
vliegwiel voor energieopslag. Nu wil Van Doorne het struc-
tureler gaan aanpakken en bij voorkeur met een licentie-
model werken, waarin derden het ontwikkelde product gaan 
vermarkten. Daartoe zijn drie kansrijke productmarktcombi-
naties (pmc’s) geselecteerd, die matchen met wat CCM al in 
huis heeft: vliegwieltechnologie, substraathandling voor ink-
jet printing en biomedisch-diagnostische equipment.

Drie pmc’s
Twintig jaar terug ging CCM al aan de slag met een vlieg-
wiel voor energieopslag in locomotieven om hen autonoom 
(met de dieselmotor uitgeschakeld en zonder stroomtoevoer 
vanuit de bovenleiding) te kunnen laten rijden. Toen de 
brandstofprijs weer daalde zette opdrachtgever NS het pro-
ject stop en ging CCM zelf door. Een incident in 2006 zorg-
de voor een terugslag, maar vanuit de markt is er belangstel-
ling voor toepassing in bijvoorbeeld trams of havenkranen. 
Het vliegwiel kan dynamische variaties opvangen en maakt 
daardoor reductie van het geïnstalleerd aandrijfvermogen 
(voorheen op de piek afgestemd) mogelijk.
Bij substraathandling voor inkjet printing gaat het om het 
met hoge snelheden en hoge nauwkeurigheden bewegen 
van het substraat (grote massa) onder de printkoppen.

www.ccm.nl

Informatie

Afbeelding 3. De μscan, een voorbeeld van een eigen  
CCM-product.
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D
•   Henk Buining   •

Microstereolithografie is een nieuwe productietechniek die uitermate geschikt is voor 

de productie van zeer kleine en fijn gedetailleerde onderdelen. Er kan rechtstreeks 

vanuit CAD worden geproduceerd, dus zonder dure matrijzen. Dit maakt de techniek 

zeer aantrekkelijk voor prototyping en fabricage van kleine series. Om te stimule-

ren dat bedrijven deze innovatieve technologie gaan toepassen, organiseert TNO 

Industrie en Techniek een ‘kenniscluster’.

Miniaturisatie met  vormvrijheid

De vormvrijheid is bij microstereolithografie zeer groot. Er 
kunnen complexe onderdelen worden gemaakt waarin 
meerdere functies zijn geïntegreerd. Hierdoor kan het aan
tal benodigde onderdelen vaak worden beperkt. Ook kun
nen extra features worden toegevoegd die handling en 
montage van de minuscule deeltjes vereenvoudigen.

Werkingsprincipe
Microstereolithografie werkt op basis van een vloeibare 
hars die onder invloed van licht plaatselijk wordt verhard; 
zie de illustratie. Het licht wordt door middel van een 
beamer in de vloeistof geprojecteerd. Hierbij is een zeer 
hoge resolutie, tot 25 μm, mogelijk. Onder experimentele 
omstandigheden is zelfs een resolutie van 4 μm haalbaar. 

Werkingsprincipe van microstereolithografie.

Z-stage

Cured Resin Blue light curable resin

Glass

Projector
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Miniaturisatie met  vormvrijheid

Toepassingsvoorbeelden

Delfly Micro is een uiterst klein, op afstand bestuurbaar 
vliegtuigje met een camera en beeldherkenningssoftware. 
Het heeft een gewicht van slechts 3 g en een lengte van 
10 cm. In de vleugels zijn scharnieren verwerkt die mid-
dels microstereolithografie zijn vervaardigd (zie het detail 
rechts).

Microgrippers (rechts) voor een MST-machine (boven). 
Hiermee worden lensjes met een diameter van circa 8 
mm als component in een subassembly aangedrukt.
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In het kenniscluster krijgen constructeurs en ontwerpers 
kennis van microstereolithografie en ze leren hoe met deze 
techniek efficiënt complex gevormde kleine delen kunnen 
worden vervaardigd. Hierdoor kunnen ze de techniek gaan 
toepassen bij het ontwikkelen en produceren van hoog
waardige instrumenten en apparaten waarin miniatuur
deeltjes zijn verwerkt. 

Start
De eerste bijeenkomst van het kenniscluster Microstereo
lithografie is op dinsdag 6 oktober om 10.00 uur bij TNO 
in Eindhoven. Gedurende oktober en november worden de 
technieken getest en kunnen pilots worden uitgevoerd. Tij
dens het project komen de deelnemers twee keer bij elkaar 
voor aanvullende informatie en om ervaringen uit te wis
selen.

Auteursnoot
Henk Buining is als projectleider verbonden aan TNO 
Industrie en Techniek.

Kenniscluster
Om te stimuleren dat bedrijven deze innovatieve technolo
gie gaan toepassen, organiseert TNO Industrie en Techniek 
binnenkort een ‘kenniscluster’. Deelnemende bedrijven 
kunnen praktische bedrijfscases aanbieden en krijgen ver
schillende presentaties over de techniek. Er wordt gewerkt 
aan de bedrijfscases en daarvan worden in overleg samples 
gemaakt om de techniek daadwerkelijk te testen in de prak
tijk. 

Een schaaktoren met een inwendige wenteltrap. Hoogte 2,8 mm, 
detaillering van 4 μm.

Een testsample van een micro-fluidisch systeem zo groot als een 
SD-card.

TNO Industrie en Techniek
Tel. 040 - 26 50 556
henk.buining@tno.nl
www.tno.nl

Informatie en aanmelding
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MikrocentruM

H

Nieuwe cursus 
‘Geluid- en trillingsarm 
construeren’

Het wordt steeds moeilijker om aan de geluidseisen op 
het gebied van gezondheid en welzijn in werk en privé 
te voldoen. Het aantal lawaaiproducerende hulpmidde-
len neemt alleen maar toe, en door de grotere dichtheid 
van de infrastructuur komen (ongewenste) geluidsbron-
nen en de naar stilte snakkende ontvanger alleen maar 
dichter bij elkaar. Het Mikrocentrum introduceert 
daarom de nieuwe cursus ‘Geluid- en trillingsarm con-
strueren’.

Terecht worden er steeds strengere 
geluidseisen gesteld aan de ons 
omringende geluidsbronnen als 
voertuigen, machines en gereed
schappen. Maatregelen om de aan
tasting van gezondheid en welzijn 
door geluid tegen te gaan, zijn wet
telijk geregeld. Een andere reden 
om geluid te reduceren is het stre
ven naar een verbeterd product
imago en grotere klanttevredenheid. 
Het is aan de constructeur om pro
ducten te ontwikkelen die aan de 
geluidseisen voldoen. 

Geluidsspecificaties
Ten onrechte wordt vaak gedacht dat hoge geluidsniveaus 
van bepaalde bronnen onvermijdelijk zijn. Consequente 
toepassing van een aantal basisprincipes in het ontwerppro
ces kan machines en processen stiller maken zonder pas
sieve maatregelen zoals omkastingen of afschermingen. Bij 
een doelmatige aanpak worden de geluidsspecificaties 
reeds in een vroeg stadium van het ontwerpproces gefor
muleerd, zodat de hieruit voortvloeiende consequenties tij
dig worden geanalyseerd, om vervolgens een goede lawaai
bestrijdingsstrategie te kunnen kiezen. Maar al te vaak 
komt men er pas bij de bouw van het prototype, of nog 
later, achter dat een teveel aan geluid en trillingen alleen 
met zeer kostbare maatregelen te verhelpen is. 

De cursus ‘Geluid en trillingsarm construeren’ draagt de 
kennis en kunde aan op het gebied van geluid en geluidarm 
construeren. Algemene principes in de geluids en trillings
bestrijding worden toegelicht aan de hand van concrete 
voorbeelden. 

Hierbij is een goede basis onontbeerlijk:
•	 Wat is geluid, hoe ontstaat geluid?
•	 Hoe ervaren wij geluid?
•	 Hoe wordt de mate van hinderlijkheid vastgesteld?
•	 Met welke wettelijke eisen moet rekening worden 

gehouden?
•	 Wat is sound quality?
•	 Hoe gaat geluidsen trillingoverdracht in zijn werk? 

(luchtgeluid, contactgeluid)
•	 Hoe kunnen we deze overdrachten beïnvloeden?

Vervolgens wordt uitvoerig ingegaan op de mogelijkheden 
om geluidarm te construeren:
•	 Maatregelen aan de bron van geluid en trillingen.
•	 Ontwerptechnische	keuzes	ten	aanzien	van	kracht

doorleiding.
•	 Maatregelen	aan	de	trillingstransmissie	en	geluids

afstraling.

Geluid van constructies en (machine)onderdelen wordt 
bijna altijd veroorzaakt door trillingen; daarom wordt in 
deze cursus aandacht besteed aan het beheersen/verminde
ren van trillingen in het akoestische frequentiebereik.

De cursus (startdatum 2 
december 2009, locatie 
Eindhoven) is bestemd 
voor mechanische con
structeurs	van	HBO
niveau die meer toepas
singsgerichte kennis en 
inzicht ten aanzien van 
geluid en hoe geluidarm te 
construeren willen hebben. 
De cursus richt zich op constructeurs uit de machine en 
apparatenbouw, automotive en fijnmechanische industrie.

www.mikrocentrum.nl 
(Opleidingen, vakgebied Product engineering)

Informatie en aanmelding
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CCEO Marc Hendrikse van de NTS-Group beschouwde het 
als een signaal dat de PiB-dag dit keer bij een toeleveran-
cier, een system supplier, werd gehouden. In de hightech 
systems industrie nemen toeleveranciers een steeds groter 
deel van de realisatie van machines en systemen voor hun 
rekening. Ze doen nu ook engineering en bestrijken de hele 
lifecycle van de producten van hun klanten, aldus Hendrik-
se, die een gedreven presentatie hield zonder de tegenwoor-
dig haast onvermijdelijke Powerpoint.

System supplier
NTS is in 2005 ontstaan uit de fusie van Nebato en Te 
Strake en heeft in totaal 700 medewerkers in vestigingen in 
Nederland, Tsjechië, China en Israël. De groep bewerkt de 
markten voor analytische instrumenten, semicon, printing, 
medisch en solar, en telt bedrijven voor engineering, 
mechatronica/systeemlevering (waaronder NTS Mechatro-
nics), metaalbewerking en oppervlaktebewerking. Specia-
lismen zijn onder meer nauwkeurig bewegen en positione-
ren, optica en lasertechnologie. Maar de groep legt zich 
ook toe op lifecycle management en kan zelf productie, 
assemblage van complete systemen en waar mogelijk de 
transfer van productie naar lagelonenlanden verzorgen. 
Hendrikse gaf zijn visie op uitbesteding en positioneerde 

NTS-Group en 
MI-Partners

Na de succesvolle hername van het concept Precisie-in-Bedrijf-dag eind april bij 

Philips Applied Technologies organiseerde DSPE half juni al de tweede PiB-dag. Dit 

keer werd bij NTS, in Eindhoven, de PiB-dag gecombineerd met een bijeenkomst van 

het Young Precision Network (YPN) van DSPE en dat kwam de opkomst alleen maar 

ten goede. Zo’n vijftig personen, 50/50 senioren en junioren, kwamen bijeen om zich 

te laten informeren over de activiteiten op precisietechnologisch gebied van NTS- 

Group en MI-Partners.

de NTS-Group als system 
supplier tussen de ‘kop’ 
(conceptontwikkeling) en 
de ‘staart’ (marketing) van 
Original Equipment 
Manufacturers (OEM’ers).

Mechatronic 
Innovation
Voor concept-engineering 
doet NTS een beroep op 
partijen als CCM en MI-
Partners. Laatstgenoemde 
bedrijf is de buurman in 
Eindhoven en voor tien 
procent ook eigendom van 
NTS. Directeur Leo San-
ders nam dankbaar de 
gelegenheid te baat om  
zijn bedrijf over het voet-
licht te brengen. MI-Part-

ners – MI staat voor Mechatronic Innovation – ontstond in 
2007 op initiatief van de hoogleraren Maarten Steinbuch en 
Jan van Eijk, en de ondernemers Bart van den Broek (Mag-

Marc Hendrikse, 
CEO van de NTS-Group.
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eel ontwerp), afmetingen (tafelmodel), optiek (compact elek-
tronenkanon en lichtmicroscoop voor navigatie over het 
sample) en vacuüm (hoog in de bron, laag in de sample-
kamer). Toepassingen van de Phenom liggen in onder meer 
onderwijs, materiaalkunde (metalen, fibers), CSI en semicon.

Inkjet printing
Jos Gunsing, business development technology manager bij 
NTS Mechatronics, schetste de lange geschiedenis van NTS 
(en voorgangers) in (inkjet) printing, voor grafische, textiel- 
en elektronische toepassingen. Zo is er veel werk gedaan 
voor Stork Digital Imaging, maar ook voor klanten als Océ, 
OTB en Agfa. Onder het motto ‘betaalbare micrometers’ 
ging Gunsing in op de vraag “wat moet nauwkeurig en wat 
hoeft niet nauwkeurig in een industriële inkjetprinter?”

Onderdeel van de PiB/YPN-middag was een rondleiding 
bij NTS, waar onder meer de Phenom-productie in de 
cleanroom en de bouw van een grootformaatprinter was te 
aanschouwen. Bij een bewegende massa van 700 kg bete-
kent de vereiste nauwkeurigheid in dotpositionering van 10 
μm een behoorlijke uitdaging. Al met al gaf de geslaagde 
dag een goede impressie van het kunnen van de NTS-
Group en MI-Partners.

netic Innovations) en Leo 
Sanders (afkomstig van 
Philips Applied Technolo-
gies, afdeling Mechatro-
nics)

Met zeventien medewer-
kers legt MI-Partners het 
zwaartepunt op high-end 

mechatronica. Als voorbeeld van MI-Partners’ kunnen pre-
senteerde mechatronisch systeem ontwerper en projectleider 
Stanley van den Berg het systeemontwerp voor een xyθ-
stage met nanometerprecisie, ontwikkeld in samenwerking 
met Bosch Rexroth.

Senseo
Ook van NTS-zijde volgden enkele voorbeelden. Zo gaf 
Hugo Timmers, engineering manager bij NTS Mechatronics, 
een presentatie over de Phenom van FEI Company, de ‘Sen-
seo’ onder de elektronenmiscroscopen (vergroting tot ruim 
20.000 keer, prijs ongeveer 60.000 euro). NTS was samen 
met Sioux (voor de software) de belangrijkste, risicodragen-
de ontwikkelpartner van FEI. Tevens vindt nu bij NTS in 
Eindhoven de serieproductie plaats in een cleanroom- 
omgeving.
Timmers ging in op de verschillende deelsystemen van de 
Phenom en belangrijke ontwerpafwegingen, met betrekking 
tot gebruikersgemak (user interface), vormgeving (industri-

www.nts-group.nl
www.mi-partners.nl

informatie

Afbeelding 2. Leo Sanders,  
directeur van MI-Partners.

Afbeelding 3. De xyθ-stage, ontwikkeld door Bosch Rexroth en 
MI-Partners.

Afbeelding 4. Een digitale grootformaatprinter die door NTS 
wordt gebouwd.
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Nieuwe hexapod

Newport heeft onlangs een hexapod 6-assig positioneersysteem geïntroduceerd 
dat betaalbaar en eenvoudig in gebruik is. Door toepassing van speciale anti-
frictie gecoate bolvormige ‘gewrichten’ is de Newport Hexapod vijf keer 
stijver en heeft hij een twee maal hogere laadcapaciteit dan vergelijkbare 
systemen, zo claimt het bedrijf. Voorts is de coördinatentransformatie 
tussen de vaste en de bewegende wereld vereenvoudigd.

www.newport.com

Mechatronica voor MKB

Het MKB aan weerszijden van de 
Nederlands-Duitse grens krijgt acht-
tien miljoen euro voor mechatronica-
projecten. Ondernemingen kunnen een 
beroep doen op subsidie voor kennis, 
advies, begeleiding en eventuele ont-
wikkeling van prototypen. Eind juni 
tekenden dertien projectpartners in 
Enschede een samenwerkingsovereen-
komst voor het project ‘Mechatronica 

voor MKB’, in het kader van het 
Interreg-programma ‘Deutschland-
Nederland’. Het doel is honderden 
MKB’ers de kans te bieden volwaar-
dig deel te nemen aan kennisintensieve 
ontwikkelingstrajecten op het gebied 
van mechatronica. 
Tot de projectpartners behoren aan 
Nederlandse zijde Syntens, STODT, 
Universiteit Twente, Hogeschool van 

Arnhem en Nijmegen en Technolo-
gieCentrum Noord-Nederland. De 
achttien miljoen euro komt van de EU, 
het ministerie van EZ en regionale 
overheden en private partijen uit het 
Nederlands-Duitse grensgebied, van 
de Noordzee tot aan het Nederrijn-
gebied.

www.mechatronica-mkb.eu 

Nationale CleanroomDag

Op woensdag 14 oktober organiseert VCCN (Vereniging 
Contamination Control Nederland) de 8e Nationale Clean-
roomDag in combinatie met een informatiemarkt, in congres-
centrum Spant! in Bussum. Voor nieuwe vakgenoten is er een 
lezingenprogramma met als onderwerpen: Contamination 
Control als “rode draad”, Normen, Ontwerp en Specificaties, 
Realisatie Cleanroom, Cleanroomvalidatie en Operations 
(kleding, schoonmaak & beheer). Voor de meer ervaren vak-
genoten is er keuze tussen inloopsessies met bedrijvenpre-
sentaties en diverse workshops, zoals Bio Safety in ontwerp 
en beheer, Beheer/reiniging van een cleanroom, Normen en 
regelgeving en Energiebesparing in cleanrooms. 

www.vccn.nl

Afsluitend MEMSland 
Symposium
Op donderdag 3 december vindt bij TNO in Eindhoven een 
afsluitend symposium plaats voor het MEMSland project. 
Als onderdeel van het Point-One programma heeft MEMS-
land tot doel alle sleutelcompetenties en -technologieën te 
ontwikkelen en integreren voor de ontwikkeling van alom-
vattende MEMS packaging oplossingen; MEMS staat voor 
Micro Electro Mechanical Systems. Dit om Nederland te 
laten meetellen in de opkomende sensor/actuator/MEMS 
business. Deelnemers zijn NXP, TNO, Philips Applied 
Technologies, Anteryon, MA3 Solutions, Lionix, Phoenix, 
Bruco en C2V. Aanmelding voor het symposium kan via 
info@memsland.nl

www.memsland.nl
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Eén loket
Loket MBO Mechatronica heeft het afgelopen halfjaar zijn 
website vernieuwd. Het Loket ontwikkelde samen met de 
kenniscentra Kenteq en PMLF een nieuwe site welke een 
breed en actueel podium biedt voor iedereen die zich bezig-
houdt met het opleiden in het vakgebied mechatronica.

www.loketmbomechatronica.nl

Dedicated to the Science of Motion www.aerotech.com

AH0409B

A e r o t e c h  W o r l d w i d e
United States  • Germany • Uni ted K ingdom • Japan • China

Cartesian Gantries Optimised 
for Precise Contouring

AGS15000 series Cartesian gantries
are designed for ultra-precision, high-
dynamic contouring, and the planar
design minimises dynamic pitch errors
at the workpoint. These gantry systems
provide outstanding performance and
versatility in a wide range of
automation platforms including
precision micromachining, stencil
cutting, fuel cell manufacturing, printed
electronics, flat sheet processing, high-
speed pick-and-place, automated
assembly, vision inspection, dispensing
stations, and high-accuracy inspection.

Contact an Aerotech Application
Engineer to discuss your requirements.

• Velocity to 3 m/s and
acceleration to 5 g

• High power brushless linear
servomotors for smooth motion

• Travels up to 1.3 m x 1.3 m

• Customisable Z and θ axes

• Noncontact linear encoders

• Configurable cable
management system for
integration of fiber lasers,
cameras, air lines, and more

Aerotech Ltd, Jupiter House, Calleva Park, Aldermaston, Berkshire RG7 8NN - UK
Tel: +44 (0)118 940 9400 - Email: sales@aerotech.co.uk

AH0409B_AGS15000_Gantry6_185x133:AH0409B_AGS15000_Gantry6_875x4_625.qxd  19/08/2009  08:53  Page 1

3. Tagung 
‘Feinwerktechnische 
Konstruktion’
Op 5 november zal in Dresden (D) voor de derde keer de 
Tagung ‘Feinwerktechnische Konstruktion’ plaatsvinden. 
Deze wordt georganiseerd door het Institut für Feinwerk-
technik und Elektronik-Design (IFTE, Technische Univer-
sität Dresden). Het programma omvat lezingen door mede-
werkers van bedrijven en de universiteit en een bezoek aan 
de firma Xenon Automatisierungstechnik. Een verslag van 
de vorige Tagung is te vinden in Mikroniek 2009-2 

www.feinwerktechnik-web.de 
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Jeroen Brom
jbrom@bromm.nl
www.brommechatronica.nl

Informatie

B

Brom Mechatronica, specialist in  
mechatronische systeemarchitectuur

Brom Mechatronica, sinds twee jaar gevestigd in Val-
kenswaard, voert vanuit technisch-gedreven interesse 
multidisciplinaire projecten uit. Die breedte in discipli-
nes heeft inmiddels geresulteerd in een specialisme: 
mechatronische systeemarchitectuur. 

Met ontwikkelmogelijkheden op het gebied van mechanica, 
dynamica, regeltechniek, elektronica en software en snelle 
realisatie- en testmogelijkheden in de werkplaats is Brom 
in staat een compleet ontwikkeltraject te verwezenlijken 
van idee tot en met kleine serie. Dat maakt Brom bij uitstek 
geschikt voor het ontwikkelen en in serie toeleveren van 
een mechatronische ‘add on’ voor OEM-bedrijven. De pro-
jecten en producten bestrijken gebieden als precisie, robo-
tica en speciaalmachines, voor markten die uiteenlopen van 
semiconductor en elektronica tot medisch en agro.

Mechatronisch concept
Een brede multidisciplinaire kijk helpt de specialisten van 
Brom om zich optimaal te kunnen inleven in het proces 
van de klant en om nieuwe mogelijkheden te onderkennen. 
Een focus op een goed mechatronisch concept creëert de 
basis voor een succesvol vervolg van het ontwerptraject, 
voor een succesvol productieproces en voor een succesvol 
onderhoudsarm product. In de conceptfase worden de risi-
co’s zo snel mogelijk verkleind door onder meer analyses 
uit te voeren. Handmatige sommen bieden daarbij vaak al 
voldoende zekerheid. Daarnaast bouwt Brom vaak een 
proefopstelling of functioneel model om snel een risico te 
kunnen inschatten. De brede oriëntatie kan ook tot uiting 
komen in serierealisatie van kleine aantallen, in geval de 

klant er meerwaarde in ziet om dat door de ontwikkelaar te 
laten uitvoeren. Onderdelen worden ingekocht, assemblage 
en met name testen doet Brom zelf. 

Doorbijten
Brom kent een team van drie enthousiaste, hoogopgeleide 
mensen. Daarnaast beschikt het over een hecht netwerk aan 
partners. Communicatie verloopt direct via technici, snel en 
doelmatig, zoals ook de projecten worden uitgevoerd. 
Daardoor blijft de overhead laag. De projectaanpak stemt 
Brom af op de klant en het project. Dat geldt voor de tech-
niek, maar ook voor de fasering en de financiële risico-
spreiding. De insteek daarbij is dat een innovatieve mecha-
tronische ontwikkeling het beste loopt en het beste resultaat 
oplevert “door de tanden die er eenmaal zijn ingezet te 
laten doorbijten” tot en met de levering en service. 



Reliance
Precision Mechatronics LLP

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

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

®

• XYZ Theta positioning assembly, ideal for laboratories

• Linear guide with integral leadscrew and bearing, ideal for

applications where space is limited

• Rack driven assemblies, ideal for pick and place

• Syringe drive, ideal for supplying the correct dosage

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

• Excellent positioning repeatability

• Bespoke solutions to suit your requirements

Positioning Solutions
with Intelligence
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the official fair catalogue appears on 20 November

Gerrit Kulsdom
Sales & Services

E-mail: sns@wxs.nl
Tel. +31 (0)229 - 211 211

Book your ad before 9 October, contact  

With the support of DSPE, Mikrocentrum 
organizes the ninth edition of 

the Precision Fair on 2 and 3 December 

A D V E R T E E R D E R S  I N D E X

pagina

■   Aerotech 47
www.aerotech.com

 
■   Applied Laser Technology (ALT) 51
www.alt.nl
 

■   Heidenhain Nederland BV 52
www.heidenhain.nl

 

■   Mikrocentrum 2
www.mikrocentrum.nl

 

■   Mikroniek guide 50
 

■   Reliance Precision Mechatronics LLP 49
www.rpmechatronics.co.uk



Mikrocentrum
Kruisstraat 74
5612 CJ Eindhoven
Postbus 359
5600 AJ Eindhoven
T +31 (0)40 296 99 11
F +31 (0)40 296 99 10
E info@mikrocentrum.nl
W www.mikrocentrum.nl

Mikroniekguide

TRUMPF Nederland B.V. 
Oude Boekeloseweg 31
7553 DS  HENGELO 
Postbus 837 
7550 AV  HENGELO 
T +31 (0)74 2498498 
F +31 (0)74 2432006 
E info@nl.trumpf.com
W www.nl.trumpf.com 

Lasersystems

Aerotech LTD
Jupiter House, Calleva Park 
Aldermaston 
Berkshire 
RG7 8NN England
T +44 (0)118 9409400 
F +44 (0)118  9409401  
E sales@aerotech.co.uk
W www.aerotech.co.uk

TNO Industrie en Techniek
Postbus 155
2600 AD  Delft 
T  +31 (0)15 2696969
E  wegwijzer@tno.nl
W www.tno.nl
  

Development

Etchform BV
Arendstraat 51
1223 RE  Hilversum
T +31 (0)35 685 51 94
E info@etchform.com
W www.etchform.com
 
Etchform is a production and service 
company for etched and electrofor-
med metal precision parts.

member  

Applied Laser Technology 
De Dintel 2 
5684 PS Best 
T  +31 (0)499 375375 
F  +31 (0)499 375373
E techsupport@alt.nl
W www.alt.nl

member  

member  

member  

member  

member  

member  

Education

Metal Precision Parts

Molenaar Optics
Gerolaan 63A
3707 SH  Zeist
Postbus 2
3700 AA  Zeist
T +31 (0)30 6951038
F +31 (0)30 6961348
E info@molenaar-optics.nl
W www.molenaar-optics.eu

member  

Optical Components

Heinmade B.V.
High Tech Campus 9 
5656 AE Eindhoven
T +31 (0)40 8512180
F +31 (0)40 7440033
E info@heinmade.com
W www.heinmade.com

Distributor of Nanomotion,Noliac and 
Piezomechanik

Piezo Systems

Motion Control Systems

Micro Drive Systems

Your company profile  
in this guide?

Please contact:
Sales & Services
Gerrit Kulsdom

+31 (0)229 211 211
sns@wxs.nl

Minimotor Benelux
 
België
Dikberd 14/6c
B-2200 Herentals
T  +32 (0)14-21 13 20
F  +32 (0)14-21 64 95
E  info@minimotor.be

Nederland
Postbus 49
NL-1540 Koog a/d Zaan
T  +31 (0)75-614 86 35
F  +31 (0)75-614 86 36
E  info@minimotor.nl
W  www.faulhaber.com
 
Faulhaber is a leading manufacturer 
of miniature drive systems based on 
ironless micromotors with the highest 
power-to-volume ratio.

Newport Spectra-Physics B.V.
Vechtensteinlaan 12 - 16
3555 XS UTRECHT
T +31-(0)30 6592111
E netherlands@newport.com
W www.newport.com

Newport Spectra-Physics BV,  
a subsidiary of Newport Corp., is a 
worldwide leader in nano and micro-
positioning technologies.
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Having the right tie with the right suit means 
everything fits like a glove and conveys the 
image you want. As if it had been made for you. 
Wouldn’t it be nice to have that in your work, too? 
Unfortunately, in your search for a product that 
fits, all you find is ready-to-wear.

ALT is different. ALT delivers customised piezo 
solutions for micron and sub-micron positioning 
projects. Together with our manufacturer, we 
sit down with you to gain detailed insight into 
precisely what it is you are looking for. Then, 
working according to a set series of steps, we 
generate a design that answers your specific 
project needs. The result is a uniquely tailored 
product that we can subsequently put into batch 
and volume production.

Tailored down 
to the nanometre

ALT
PUTS 
YOU IN 
POSITION
www.alt.nl



Er zijn slechts weinig branches die zo gevoelig zijn voor conjunctuurschommelingen als de 
halfgeleiderindustrie. Dat weten de fabrikanten van machines en systemen voor de chipproductie maar 
al te goed. Als toonaangevende producent van lengte- en hoekmeetsystemen in het sub-micronbereik, 
ondersteunt HEIDENHAIN de halfgeleiderindustrie. Zowel met toekomstgeoriënteerde meetsystemen, 
als met standaard producten voor een groot scala aan toepassingen en met een hoge graad van 
productieautomatisering. Daarbij komt een grote ervaring in een brede klantenkring in vele 
sleutelindustrieën. Het resultaat voor u: de hoogste nauwkeurigheid en een wereldwijde logistieke 
ondersteuning, die zich aanpast aan het op en neer gaan van de chipindustrie. Daarmee hoeft u zich 
geen zorgen meer te maken over de meettechniek en kunt u uw tijd besteden aan het op andere 
plaatsen verhogen van de efficiency. HEIDENHAIN NEDERLAND B.V., Postbus 92, 6710 BB Ede, 
Telefoon: (0318) 581800, Fax: (0318) 581870, www.heidenhain.nl, E-Mail: verkoop@heidenhain.nl  

Hoe kan men zich bewijzen in 
de op en neer gaande chipindustrie?

Hoekmeetsystemen  Lengtemeetsystemen  Contourbesturingen  Digitale uitlezingen  Meettasters  Impulsgevers




