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L e v e r s n e l h e id   e n  
d o o r lo o pti   j d 
Eisen van snelle levering en korte 
doorlooptijd – ook bij nauwkeurige 
producten –  leiden tot zwaardere eisen 
aan de productieflexibiliteit

Vaak onder invloed van mode en hype 
– Nokia wil binnen 2 weken een nieuwe 

mobiele telefoon uit kunnen brengen – 
moet er steeds sneller worden gereageerd 
met nieuwe gereedschappen en mallen. 
Software-bestuurde bewerkingsmethoden 
bieden hierbij grote voordelen.

Er worden verschillende strategieën  
toegepast om op deze trend in te spelen:

Rapid Manufacturing.  Rapid prototyping •	
technieken vinden door toenemende 

Fig 1. Nauwkeurigheid van een aantal technieken voor precisiebewerken, aan de hand van bijgewerkte Taniguchi 
grafieken (Ben Bles)

Fig 2. Oppervlakteruwheid bij een aantal technieken voor precisiebewerken, aan de hand van bijgewerkte Taniguchi 
grafieken (Ben Bles)
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snelheid, nauwkeurigheid en uitgebreide 
materiaalkeuze meer toepassing in 
reguliere productie.
Softwarematig bestuurbare technieken •	
als CNC-draaien, -frezen, draad- en 
zinkvonken worden al lang toegepast. 
Deze technieken maken ook manarm 
produceren volgens verschillende 
strategieën mogelijk (par 1.2).
Vanwege de softwarematige besturing  •	
is ook jet printing sterk in opkomst, 
bijvoorbeeld voor het aanbrengen van 
fotoresists op PCB’s, en voor het printen 
van lijm en geleidende pasta’s  (OTB). 
Zelfs het principe van metal jetting is 
aangetoond.
E-beam snijden en bewerken is een –  •	
weliswaar dure – manier van snel en 
flexibel vormgeven van extreem kleine 
producten (FEI Company)

 

M a s s - c u s to mi  s ati  o n 
In toenemende mate vraagt de markt 
om levering van geindividualiseerde 
consumentenproducten met behoud 
van de prijsvoordelen van grootschalige 
productie: mass-customisation. 

Productieflexibiliteit is uiterst belangrijk 
voor deze vorm van massafabricage met 
variatie in  eigenschappen aan de hand van 
specifieke individuele klanteneisen. Ink-jet 
printing en Rapid Manufacturing zijn daar­
voor uitermate geschikt. Integratie van deze 
technologieën, gecombineerd met software 
voor machinebesturing en productontwerp 
leidt tot de mogelijkheid van Direct Digital 
Manufacturing.

Voor deze trend is ondersteuning op het 
gebied van systeemontwerp noodzakelijk. 
Shapeways6, een Philips Life Style incubator, 
stelt CAD-software beschikbaar waarmee 
de consument zelf vormen kan definiëren, 
die dan met Rapid Manufacturing worden 
gemaakt en per post worden bezorgd. 

Deze software is goedkoop en eenvoudig 
te bedienen. Het Zweedse ontwerpbedrijf 
FRONT7 heeft  een methode ontwikkeld 
waarbij door penbewegingen in een ruimte 
3D vormen worden gecreëerd, die als digi­
tale bestanden worden opgeslagen en met 
RM worden uitgevoerd. De producten zijn 
nu nog niet erg nauwkeurig, maar al wel 
spectaculair. 

Het is verder voorstelbaar dat in de 
toekomst software beschikbaar komt, die 
een mechanisch ontwerp uitvoert aan de 
hand van klanteneisen, mede op basis van 
kennis van materiaaleigenschappen en 
productieproces. In het IOP IPCR8 wordt daar 
al aandacht aan besteed. Ook eenvoudige 
electronica zou die weg kunnen volgen.  
Uiteindelijk bestelt een leek achter zijn 
pc een product, dat na fabricage middels 
een Rapid Manufacturing-techniek in zijn 
brievenbus valt. Dat is nog speculatieve fan­
tasie, maar de onderdelen voor deze fantasie 
worden nu al ontwikkeld en onderzocht.
 

P r i j s co n c u r r e nti   e 
Sterke prijsconcurrentie maakt meer 
integratie, kortere bewerkingstijden  
en langere standtijd noodzakelijk

Een hogere kwaliteit wordt bereikt door  
verbeteringen aan het gereedschap, 
gebaseerd op een beter begrip van het 
bewerkingsproces. 

Voorbeelden: 
het nauwkeurig vormen en snijden met  •	
keramische inserts (van der Pol, SMS, 
Tilburg) 
diamant direct op de houder (Van Hoorn •	
Carbide, Weert)
verbeterde freesgeometrie•	 9 (TNO) 
kennis van de procesdynamica•	  leidt  
tot het onderdrukken van trillingen en 
daarmee tot hogere verspaningssnelheden. 
Voorbeeld: chatter control bij draaien en 
frezen10 
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het •	 verspanen van geharde materialen 
maakt nabewerking van matrijzen en 
onderdelen na het harden overbodig en 
verhoogt de doorloopsnelheid van het 
product (TNO)
gedegen proceskennis maakt het mogelijk •	
om een simulatie van het proces uit te 
voeren voordat dure gereedschappen 
worden gemaakt bij grote productseries 
en ingewikkelde vormen (Philips DAP). 

Aan integratie van software voor product­
ontwerp, simulatie en CNC-besturing,  
rekening houdend met bewerkingsproces 
en toegepaste materialen, wordt door 
diverse bedrijven gewerkt. 

G r ot e  o pp  e r v la  k k e n 
Het realiseren en meten van kleine 
details op grote oppervlakken: een 
uitdaging

ECN11 wijst op de noodzaak om microstruc­
turen aan te brengen op grote oppervlakken, 
bijvoorbeeld voor displays, zonnepanelen, 
brandstofcellen en microreactoren.  
Oplossingen voor microbewerken van grote  
oppervlakken zijn nog volop in ontwikkeling. 
Laserablatie, lasersnijden en laserlassen met 
ultrakorte pulstijden worden experimenteel 
toegepast. Repliceren van 1 × 1 × 1 µm 
piramides met nauwkeurigheden van 50 nm 
is in de onderzoeksfase. Daarbij is voor 
het meten van microstructuren bij grote 
laterale afmetingen behoefte aan nieuwe 
meetprincipes. 

M iniatu     r i s ati  e 
Er is een zeer sterke, alsmaar voort­
schrijdende trend naar miniaturisatie  
en functie-integratie

De voorbeeldproducten zijn talrijk: mobiele 
telefoon, digitale camera, laptop, i-Pod, 
enz. Ook de componenten worden kleiner: 
verwisselbare geheugendragers, harddisks.  

De trend ontstond in elektronische  
apparatuur, maar breidt zich uit naar  
andere gebruiksvoorwerpen, zoals 
besturingselementen in auto’s en  
machines. Ook in de gezondheidszorg  
doet point-of-care miniaturisatie z’n  
intrede, in lab-on-a-chip bijvoorbeeld.

Enablers
Krimpende elektronica was de eerste •	
enabler van deze trend. Al 20 jaar geleden 
ontstonden daarnaast de eerste MEMS- 
devices, die helpen bij de miniaturisering 
van fysische, chemische en mechanische 
processen. 
De nieuwste stap is om halfgeleiders  •	
(en MEMS) ook in de 3e dimensie te 
stapelen en ze vervolgens gezamenlijk  
te omhullen.
Miniaturisatie wordt verder mogelijk •	
gemaakt door de electronische circuits op 
PCB’s, waarop de gekrompen halfgeleider- 
of MEMS-producten worden geplaatst, ook 
kleiner te maken door passieve en ook 
actieve componenten in het printpaneel 
onder te brengen (zie fig. 25).
Kleinere producten vragen ook om •	
kleinere matrijsholten, dus kleinere 
verspanende gereedschappen, hogere 
toerentallen, betere lagers en stijvere 
machines, die minder gevoelig zijn voor 
trillingen. 
Ook andere dan verspanende processen •	
worden geminiaturiseerd: vonken,  
electrochemisch, abrasief en laserbewerken, 
lithografische processen, enzovoort.
Soms zijn daarvoor kleinere machines •	
noodzakelijk (tabletop machines, par. 1.2), 
maar vaak groeien machines die steeds 
kleinere afmetingen realiseren omgekeerd 
evenredig met de detailafmetingen van de 
producten (wafersteppers, bijvoorbeeld).
En tenslotte, de alsmaar kleiner wordende •	
producten leveren steeds grotere 
problemen op bij assemblage, waardoor 
de trend ontstaat om zoveel mogelijk 
functies en onderdelen in één deel te 
integreren.
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1.2	 Productie-innovatie

M ana   r m  p r o du  c e r e n 
De Nederlandse maakindustrie kan door 
vergaande automatisering (manarm  
produceren) in combinatie met gestruc­
tureerde en eerste klas technische bedrijfs­
voering (lean manufacturing, 6-sigma, 
kanban, kaizen, etc.) de concurrentie  
aan met menig outsourcing land

Om de concurrentie op de wereldmarkt vol 
te houden moet de arbeidsproductiviteit  
van de Nederlandse industrie blijven 
stijgen. Zo kan ook het krimpen van de 
beroeps-bevolking worden opgevangen. 

Op zich is de aanbeveling om te automati­
seren niet nieuw. Het gebeurt echter nog 
weinig in de  kleinere maakbedrijven. Als 
redenen worden de kleinschaligheid van de 
productie en de hoge  investeringen 
genoemd. Toch zijn er in het bijzonder bij 
het MKB, bedrijven te vinden waar vlijtig 
geëxperimenteerd wordt om de machines 
verder te verbeteren ten aanzien van  
productiviteit, efficiëntie en betrouwbaar­
heid. Onder de noemer manarm (of 24/7) 
produceren wordt gewerkt aan een betere 
bezetting van de dure machines. Het is  
mogelijk om het werk zodanig te organiseren 
dat in de nachtelijke (en relatief onbemande 
uren) de minder  kritische productie plaats- 
vindt. (voorbeeld: Van Hoorn Carbide,  
Nederweert). 
 
Gestructureerd werken met gebruikmaking 
van de laatste inzichten ten aanzien van het 
productieproces en verkleining van de 
productiespreiding om het proces stabieler 
te maken leiden er toe dat de machine­
bezetting verbetert en de factor arbeid 
wordt teruggedrongen, zodat de totale  
productiekosten verminderen. Veel MKB’s 
gaan er vanuit dat dit soort aanpak niet 
voor hun bedrijfsvoering geschikt is, nemen 
er de tijd niet voor of menen dat de methodiek 

alleen bureaucratie oplevert. Indien net  
als bij kwaliteitsbeheersings-systemen in 
samenwerking met het personeel geleerd 
wordt van observaties en gerichte 
verbeteringen worden aangebracht,  
is er veel te bereiken.

Ta b l e  to p  fac to ry  
Produceren op een kleine footprint, met 
minimale kosten en energieverbruik

Fig. 3  Table-top freesmachine (foto TUD)

Op verschillende plaatsen, o.a. bij de  
TUD in het MicroNed programma, wordt 
gewerkt aan het drastisch verkleinen van  
de bewerkingscel. Dit wordt wel table-top 
factory of microfabriek genoemd. Deze 
aanpak maakt het locaal toepassen van 
cleanroom condities gemakkelijker,  
vermindert de energieconsumptie en 
verbetert het thermische en het trillings­
gedrag. Een kleinere footprint leidt ook  
tot efficienter gebruik van vloeroppervlak 
en lagere kosten. Fig. 3 toont een machine 
met hoge-snelheid miniatuurspindel12  
( > 120.000 rpm) en actieve magnetische 
lagering  voor hardfrezen. De machine  
is ontwikkeld binnen het MicroNed 
programma.



12  |   IOP Precisietechnologie Nieuwe ontwikkelingen in precisiebewerken Nieuwe ontwikkelingen in precisiebewerken IOP Precisietechnologie   |  13

Door miniaturisatie van spindels en door 
de kleinere massa’s die moeten worden 
verplaatst kan de regelbandbreedte groter 
worden. Het voordeel hiervan is een snellere 
machine, betere onderdrukking van  
trillingen en snellere reactie bij slechte 
procescondities. Dit leidt tot een betere 
procesaansturing en een sneller en  
nauwkeuriger bewerkingsproces. 

(Kennis)netwerken
Als gevolg van maatschappelijke verande­
ringen, die hun weerslag hebben op de  
Nederlandse maakindustrie, veranderen 
ook de industriele organisatievormen. Er 
ontstaan netwerken van kleinere bedrijven 
met wisselende samenstelling, afhankelijk 
van de behoeften van de partners of van  
de oorspronkelijke opdrachtgever. Waar 
vroeger de hiërarchische organisatie van  
de grootbedrijven zorgde voor sociale en 
technologische kennisnetwerken, is door 
het afsplitsen van interne gespecialiseerde 
bedrijfsonderdelen tot zelfstandige 
MKB-bedrijven, de noodzaak tot externe 
kennisnetwerken versterkt. De opkomst  
van grotere aantallen kleine bedrijven en 
het samenwerken van geheel verschillende 
individuen via internet hebben o.a. geleid 
tot het ontstaan van nieuwe vormen van 
samenwerken en kennisuitwisseling:

Open Innovatie (creatie van kennis, •	
producten en diensten door meerdere 
partners)
Open Access•	 13 (scientific publishing via 
free access on-line resources and digital 
repositories); 
Open Source (productie en ontwikkeling •	
hebben vrije toegang tot de bronmaterialen 
van het eindproduct). In Duitsland hebben 
machinebouwers zich verenigd in OSADL 
(Open Source Automation Lab)14. 
Gemeenschappelijke ontwikkelingen  
van machinebesturingen worden uit 
contributies betaald.
Wikipedia (open internet encyclopedie) •	
Co-creation15 (delegatie van een 
belangrijk deel van het innovatieproces).

Sociale internetwerken (Hyves, My Space •	
etc.) en Open Social, een initiatief voor 
openstellen en standaardiseren van 
gegevens van websites van sociale 
netwerken. 

N E T WERKE     N  
Opbouw van netwerken voor open  
innovatie en vorming van consortia  
leveren kansen voor MKB-bedrijven

	
Het in de software-industrie regelmatig 
gebruikte business model van open-source 
innovatie begint ook toepassing te vinden 
in de maakindustrie. Door een paar middel­
grote bedrijven wordt in Nederland de 
aanpak van open-innovatie16 toegepast  
en worden goede resultaten geboekt.

Open-innovatie is het integreren van eigen 
R&D resultaten met die van andere bedrijven, 
universiteiten, starters en kennisinstituten 
tot innovatieve producten, systemen,  
oplossingen en zelfs nieuwe business. 
Kansrijke innovaties komen niet meer alleen 
uit nieuwe kennis voort, maar vooral ook uit 
nieuwe combinaties van bestaande kennis. 
Technologische doorbraken vergen nauwe 
samenwerking tussen meerdere partners. 
 
Nu veel grote bedrijven in meer of mindere 
mate zijn getransformeerd tot kop-staart­
bedrijven, met accenten op ontwikkeling, 
verkoop en service, ontstaat de tendens dat 
in toenemende mate grotere technische 
toeleveranciers een deel van de ontwikkeling 
en productievoorbereiding van hen over­
nemen. Een artikel in Link17 bevestigt deze 
verschuiving ook voor de hightech industrie, 
zij het dat de betrokken toeleveranciers de 
ontwikkeling nog vrij langzaam vinden lopen. 

Goede, levende netwerken moeten ervoor 
zorgen, dat de ontwikkelaar van het grotere 
OEM-bedrijf niet het zicht verliest op de 
ontwikkelingen in de productietechnologie 
bij de leveranciers. 
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2.1 Afbakening van de studie

In dit hoofdstuk worden ontwikkelingen 
beschreven in een aantal specifieke technieken, 
die van belang zijn voor bedrijven, die 
precisieproducten maken. 

Het 4M Network of Excellence ondervroeg 
in een Roadmapping studie in 200618 aan 
een groep deelnemers uit verschillende  
landen, van welke technologieën zij de  
grootste impact verwachtten op de 
toekomstige markt. De 10 hoogste scores, 
gemiddeld over industriële deelnemers en 
onderzoekers waren voor:

3D printing (rapid manufacturing)•	
Frezen•	
Reel-to-reel embossing•	
Spuitgieten en poederspuitgieten*•	
Nano-imprint lithography•	
Laser ablatie, selectief laser sinteren•	
Metaalvervormende technieken*•	
Nano-imprinting•	
Screen printing•	
Electronenstraal-lithografie•	

 
Deze studie beperkt zich tot de fysische 
technologiën om precisieproducten te 
maken. Daarvoor wordt in principe de 
voorwaarde gehanteerd dat de haalbare 
relatieve maatnauwkeurigheid in de orde 
ligt van 10-4 of beter, 1 μm op 10 mm dus. 
Om deze reden vallen processen met een * 
in dit overzicht af. Voor nieuwe technologie 
die een ruime ontwikkelingspotentie lijkt te 
hebben, zoals rapid manufacturing, wordt 
deze grens niet al te streng toegepast. 

Precisie wordt in industrieel bewerken 
gerealiseerd door een combinatie van 
proceskennis en mechatronisch ontworpen 
bewerkingsmachines, waarin technieken 
van snel en nauwkeurig positioneren, 
stijfheidsverhoging met behulp van  
regelmechanismen en besturing een 
belangrijke rol spelen. 

2.2	� De invloed van het te bewerken 
materiaal

Bewerken is het vormgeven van materiaal. 
Dat materiaal wordt in de eerste plaats  
gekozen om zijn functionele eigenschappen 
in het te maken product, maar het beïn­
vloedt ook de grenzen van de haalbare 
nauwkeurigheid.  

Voorbeeld:  Als de ontwerptemperatuur 
voor een onderdeel 20 ºC is, bepaalt de 
uitzettingscoëfficient van het materiaal 
bij welke temperatuurafwijking  ΔTmax 
de maat van het produkt de afkeurgrens 
bereikt heeft, zie Tabel 1. Daaruit blijkt hoe 
onaantrekkelijk standaard kunststoffen zijn 
voor precisie-onderdelen, maar ook dat bij 
gebruik van glas- of andere vulstoffen de 
eigenschappen minder ongustig worden. 
Ondanks de hoge uitzettingscoëfficient 
is aluminium  echter relatief aantrekkelijk 
vanwege zijn lage massa en  uitstekende 
bewerkbaarheid en door de zeer goede 
warmtegeleiding, waardoor locale  
thermische variaties snel geegaliseerd 
worden. 

 

2. Technologieën
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Van de keramische materialen heeft vooral 
siliciumcarbide (SiC) voordelen:  een  
redelijke warmtegeleiding en een geringe 
uitzetting. Bovendien is het materiaal stijf, 
homogeen en zeer slijtvast. SiC is voor  
de Gaia missie gekozen als constructie­
materiaal19.  Kwartsglas en BK7 hebben een 
zeer lage uitzetting, maar de bewerking is 
niet eenvoudig. Het glas-keramiek Zerodur 
springt eruit, maar moet als een optisch 
glas bewerkt worden en is heel duur20.  
Berliner Glas2121 levert als alternatieven 
voor zerodur titaan-gedoped glas en  
LiAlSi-glaskeramiek met een u.c. rond  
0.02 × 10-6, met name voor de ruimtevaart 
en voor lithogafische systemen. 

Nieuwe materialen voor de hightech machine- 
industrie zijn steeds vaker te verwachten in 
de vorm van lichte sandwich-constructies, 
bestaande uit een dikke maar lichte kern en 
twee dunne maar stijve deklagen22. Beide 

delen kunnen zijn opgebouwd uit een 
matrix van thermoharder of thermoplast, 
versterkt met diverse typen vezels van glas, 
koolstof, aramide, e.d., waarbij er grote 
vrijheid is om het materiaal aan te passen 
aan de functie. Echter, voor het bewerken 
van deze materialen is nog geen afgeronde 
strategie beschikbaar. 

Door verschillende ondernemingen en  
instituten wordt gewerkt aan thermo­
plastische composieten, die zijn versterkt  
en geleidend gemaakt door bijmenging  
van veelwandige koolstof-nanobuisjes23.

Conclusie
Als constructiemateriaal voor precisie-
elementen wordt, ondanks de grote 
uitzettingscoëfficient vaak aluminium  
gekozen, vanwege zijn goed warmte- 
vereffening en goede bewerkbaarheid. 
Wanneer de gestelde eisen dat niet meer 

mat  e r iaal    u . c . 
× 1 0 - 6

Δ T m a x 
º C

b i j z o nd  e r h e d e n

k un  s t s t o f f e n 
ABS
PA6.6
PA6.6 glasgevuld

80
60
20

1.2
1.6

5

v e r w e k in  g s t e mp  e r atuu   r
105 °C

180 – 220 °C
> 230 °C

m e tal  e n
aluminium
staal
titaan

25
12

8.5

4
8

12

w a r mt  e g e l e idin    g
goed
matig
slecht

silicium 3 33

g la  s
standaard glas
pyrex
kwartsglas
N-BK7 optisch glas

9
3.2

0.55
0.08

11
30

180
-

t e mp  e r atuu   r b e r e i k

20 – 300 °C

k e r ami   e k
Al2O3 
SiC

7
4.5

14
22

w a r mt  e g e l e idin    g
matig

redelijk 

Zerodur (Schott ) 0 ± 0.02 - 0 – 1200 °C

   
Tabel 1.  Lineaire uitzettingscoëfficient (u.c.) van diverse materialen bij 20 °C en maximum temperatuurvariatie ΔTmax bij  
een nauwkeurigheidseis van 10-4
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toelaten kan voor een keramisch of  
glasachtig materiaal gekozen worden,  
met Zerodur als uiterste redmiddel met  
een extreem slechte bewerkbaarheid. 

Het is waarschijnlijk dat uit onderzoek op 
het gebied van nanotechnologie nieuwe 
materialen op de markt komen, die een 
goede warmtegeleiding en behoorlijke 
sterkte en stijfheid hebben.  

2.3	 Afnemen van materiaal

Bij precisie-afnemen worden de eigenschappen 
van het bulkmateriaal in principe behouden.

Draaien
Bij het precisie-ronddraaien van staal­
soorten kan met CBN (kubisch boornitride) 
gereedschap standaard een relatieve  
nauwkeurigheid in diameter van beter  
dan 10-4 bereikt worden, bij een absolute 
nauwkeurigheid van 1 tot 10 μm.  
Harddraaien (verspanen van geharde  
materialen) maakt nabewerking van  
matrijzen en onderdelen na het harden  
overbodig en verhoogt de doorloopsnel­
heid van het product. Precisiedraaien  
heeft vooral voordelen bij het maken van 

spiegelende vlakke of gekromde oppervlak­
ken waaraan optische eisen gesteld worden. 
Met een monokristallijne diamantbeitel 
kunnen non-ferrometalen, zoals aluminium 
en koperlegeringen bewerkt worden tot 
een absolute vormnauwkeurigheid tussen 
20 en 100 nm, en een ruwheid beter dan  
10 nm. Daar is wel een speciale machine 
voor nodig.

Op een geschikte draaibank, die is uitgerust 
met een tool servo kan de beitel in het 
ritme van de omwenteling axiaal worden 
bewogen. Op deze wijze kunnen niet-
rotatiesymmetrische (‘freeform’) optische 
oppervlakken gedraaid worden24. Het IPT 
beschikt over tool-servos met 2 mm slag  
tot 100 Hz en 35 μm slag tot 1500 Hz.  
Het instituut biedt aan om speciale  
laseroptieken te draaien met oppervlakte­
ruwheid vanaf 3 nm, en ook om deze FTS’s 
voor klanten te ontwikkelen. 

TNO S&I ontwikkelde samen met NLR en 
de firma Precitech een techniek om een 
serie freeform spiegels te maken voor het 
600 mm infrarood ruimtevaartinstrument 
SCUBA-2. Er werden spiegels gerealiseerd 
in deze grootte met een vormnauwkeurig­

Fig. 4  Vlakdraaien met diamantbeitel (foto IPT)
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heid van 4 à 6 μm en een ruwheid Ra van 
ca. 10 nm. De spiegels werden op deze 
specificaties gedraaid uit voorgefreesd 
gietaluminium op een Precitech diamant­
draaibank25.

Met behulp van een axiale ultrasone trilling 
kan IPT ook met een monokristallijne 
diamantbeitel26 een concaaf lensoppervlak 
draaien in een gehard Cr-stalen inzetstuk 
voor een spuitgietmatrijs (35-53 HRC) met 
een ruwheid Ra < 20 nm. De optimale aanzet 
hierbij ligt rond 10 μm/omwenteling. Deze 
techniek is echter nog niet productieklaar.
Verdere ontwikkelingen in het draaien  
gaan in de richting van hardere materialen, 
zoals gehard staal en keramisch materiaal.  
Voor toepassing op brilleglazen en  
kontaktlenzen zijn ook polymeren zoals 
polycarbonaat en pmma interessant27.

Frezen
Frezen is een belangrijke technologie voor 
het bewerken van – onder andere – spuit­
gietmatrijzen.  Frezen is een zeer flexibele 

technologie, die mede zijn belang ontleent 
aan de mogelijkheid om direct vanaf de 
ontwerptekening een (CNC-)computerfile 
te maken, die de freesmachine bestuurt, en 
die bij een meer-assige machine ook snelle 
gereedschapwisselingen mogelijk maakt. 

Ongeveer 10 jaar geleden was de belang­
rijkste ontwikkeling op het gebied van 
verspanen het hogesnelheid frezen (HSF 
of hardfrezen). HSF is inmiddels genoeg­
zaam bekend in de industrie en niet meer 
interessant als researchgebied28. Hardfrezen 
concurreert voor de matrijzenbouw met 
zinkvonken, waarbij het vonken in toene­
mende mate vervangen wordt door frezen, 
juist vanwege de vermindering van het 
aantal bewerkingsstappen29. Frezen veroor­
zaakt bovendien geen putjes en scheurtjes, 
zoals vonken. In een matrijs van 15 × 20 
cm worden in gehard staal (53 HRC) details 
gefreesd tot beneden 5 μm met freesdia­
meters van 2 tot 8 mm. De kleinst gebruikte 
freesdiamater is 0,5 mm voor staal en  
0,2 mm voor koper. 

TNO S&I werkt op twee fronten aan moderne 
freestechnieken. Enerzijds samen met de 
TU/e aan het onderdrukken van chatter 
(hoogfrequente buigingstrillingen van het 
freesgereedschap), anderzijds met de TU 
Delft aan verbeteren van micro-hardfrezen. 
Beide projecten zijn onderdeel van het IOP 
Precisietechnologie. Het eerstgenoemde 
project mikt op het vroegtijdig  detecteren 
dat de frees neiging krijgt te gaan trillen, 
waarna het toerental dynamisch, tijdens 
het frezen, wordt aangepast in een veilige 
richting (zie ook ref. 28). Bij het micro-hard­
frezen gaat her er om, de vorm van het 
gereedschap en de freescondities te vinden, 
die optimale resultaten geven. Er worden 
freesdiameters toegepast < 0,5 mm en 
toerentallen boven 200.000 rpm30.  

Microfrezen is een interessante ontwikkeling, 
maar de markt is moeilijk te definiëren. Over 
een paar jaar zal de ontwikkeling voldoende Fig. 5   Met diamant gefreesde microstructuren in non-ferro metalen (foto IPT)
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ver zijn om de plaats van microfrezen te 
kennen tussen andere microbewerkingen, 
zoals micro-zinkvonken en micro-laser­
bewerken. Daarmee zal de industrie dit  
als normale bewerking in haar bedrijf 
toepassen. 

Daarnaast wordt het bewerken van grote 
producten van gehard staal en producten 
met moeilijk te verspanen materialen zoals 
keramiek, titaanlegeringen en composiet­
materialen steeds belangrijker. In dat kader 
werkt TNO aan het frezen van SiC, met 
ondersteuning van ultrasone trillingen31. 

De volgende belangrijke ontwikkeling op 
het gebied van frezen is het hoognauw­
keurig frezen, als logische opvolger van 
het microfrezen. Bij microfrezen zijn op 
kleine machines, met kleine producten, de 
problemen van zeer nauwkeurig bewerken 
duidelijk geworden en deels opgelost. Bij 
zeer hoge nauwkeurigheid spelen dynamics 
and control, hoge stabiliteit, toepassen 
van sensoren en meettechniek een steeds 
belangrijkere rol. Zaken die vroeger te 
verwaarlozen waren hebben bij de hogere 
geeiste nauwkeurigheid een steeds grotere 
invloed: geometrische veranderingen ten 
gevolge van temperatuurveranderingen, 

verandering van dynamisch gedrag van 
de spindel tijdens bewerken, invloed van 
slijtage van het gereedschap op nauw­
keurigheid en meten op de machine.

Fig. 6 is een opengewerkte schets van een in 
aluminium gefreesde extreem lichte backing 
structuur van een optische spiegel voor  
gebruik in de ruimte32. Realiseer u dat de  
binnenkant voor 95% is weggefreesd door 
de gaten in de doos. Wanddikte tot 0.3 mm. 

Slijpen
IPT Aken heeft aangetoond dat het met  
speciaal gebouwde slijpmachines het 
mogelijk is om keramische en hardmetalen 
matrijsonderdelen optisch te bewerken33 
met zeer goed resultaat. Hun machine  
bezit lineaire aandrijvingen op alle assen, 
luchtgelagerde gereedschap- en werk­
stukspindels en een rechtheid van alle 
sledes beter dan  0,2 μm over 300 mm.  
Er wordt gebruik gemaakt van slijpschijven 
met fijnkorrelig diamant.

Het slijpproces wordt ingesteld op ductiel 
snijden met kleine snedediepte en aanzet, 
waardoor zeer dunne spanen gemaakt 
worden met minimale snijkrachten. Met 
deze strategie ontstaat een gemiddelde 

Fig. 6  In aluminium gefreesde backingstructuur voor satellietspiegel (foto Astron)
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vormafwijking van 15 nm, en een Ra < 2 nm. 
Bij ELID-slijpen op een standaard Moore 
Nanotech 5-assige ultraprecisiemachine 
bereikt IPT Aachen Ra-waarden van 9 nm op 
glas, 5 à 6 nm op staal en wolframcarbide 
en zelfs waarden onder 3 nm op keramisch 
materiaal. ELID staat voor Electrolytic 
In-Line Dressing, wat erop neerkomt dat 
tijdens het slijpen de slijpsteen via een 
elektrolytisch proces continu scherp ge­
houden wordt. Zo blijven de slijpcondities 
gedurende de gehele bewerking constant. 
Philips AppTech onderzoekt het ELID-slijpen 
voor de bewerking van Zerodur en SiC.

Bij het vormslijpen van assen wordt vaak 
gebruik gemaakt van geprofileerde slijp­
schijven, waarin het gewenste profiel 
van te voren is ingebracht. Dit wordt dan 
met een nauwkeurigheid van enkele μm 
overgebracht op het werkstuk. Probleem is 
de slijtage van de profileerschijf, waardoor 
de nauwkeurigheid verloren gaat. Jeroen 
Derkx34 heeft in zijn promotie-onderzoek  
laten zien dat het mogelijk is om de 
slijpschijf met een geschikt crusheerwiel,  
waarin de mastervorm van het profiel is 
aangebracht, snel – en op de slijpbank – 
weer in de goede vorm terug te brengen.  

Polijsten
Voor optische lenzen – of spiegels – waar­
aan zeer hoge vorm- en maateisen gesteld 
worden zijn de beschreven verspanende 
bewerkingen niet toereikend. Met de hand 
polijsten is vanouds een middel om een 
stap verder te komen in nauwkeurigheid. 
Deze techniek is echter niet aantrekkelijk, 
want hij kost veel tijd van dure bewerkers 
en meetspecialisten.

Nieuwe, geautomatiseerde methoden zijn 
in opkomst. In alle gevallen is het nodig om 
eerst een mapping te maken van het voor­
bewerkte oppervlak. Dit kan vlak, sferisch, 
asferisch of freeform zijn. Daarna wordt met 
behulp van een computerprogramma een 
polijststrategie afgeleid, waarbij de polijst­

tijd op elk punt bepaald wordt door de 
hoeveelheid nog af te nemen materiaal35.

Daarvoor geteste polijstmechanismen zijn:
precessie-drukpolijsten•	 36, haalbare 
maatnauwkeurigheid op SiC 60-80 nm  
op een vlak van 100 mm rond, ruwheid 
rond 1 nm 
fluid jet polishing, een ontwikkeling van •	
TNO in het kader van het IOP Precisie­
technologie37, wordt o.a. toegepast in  
een bewerkingsmachines van Zeeko. 
Bereikbare ruwheid 10 nm.
ionenstraal- en electronenbundel-polijsten •	
en magneto-rheologisch polijsten38 zijn 
andere mogelijke benaderingen. 

In een gezamenlijk Duits Verbundproject 
werken een aantal instituten en firma’s, 
waaronder Fraunhofer IPT en Berliner Glas, 
samen aan het realiseren van een complete 
lijn van op elkaar aansluitende processen, 
die hogere nauwkeurigheden van freeform-
oppervlakken mogelijk maakt. De eerste 
resultaten komen in 2009 beschikbaar.

Een nieuwe uitdaging vormen de spiegels  
en de reticles, die in het EUV  belichtings­
systeem van de  volgende generatie 
wafersteppers van ASML nodig zijn. Voor 
de gekozen golflengte, 13,5 nm, liggen de 
eisen ten aanzien van vormnauwkeurigheid 
en ruwheid op de extreme waarden39 van 
respectievelijke 0,5 en 0,3 nm, één atoom­
laag dus. Deze convex of concaaf gebogen 
spiegels bestaan uit 81 lagen, afwisselend 
molybdeen en silicium, een opbouw die de 
beste reflectie van EUV straling bezit, rond 
70%. Ook aan de gelijkmatigheid van deze 
laagopbouw worden dezelfde extreme 
eisen gesteld. 

Aan de firma Zeiss is de taak toevertrouwd 
om het bewerkingsproces voor deze spiegels 
te ontwikkelen. Voor een aantal prototypes 
van deze nieuwe wafersteppers is dat 
inmiddels gelukt. Ze zijn onder andere 
geleverd aan Albany NanoTech en aan IMEC. 
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Laser ablatie
De afgelopen jaren heeft de lasertechnologie 
enkele bijzonder grote stappen voorwaarts 
gemaakt. De nieuw-ontwikkelde fiber- en 
schijflasers maken het mogelijk om met 
gelijkblijvende pompvermogens een veel 
grotere laseroutput te krijgen, met even 
goede of betere bundelkwaliteit, lees de 
mogelijkheid om kleinere spots te maken. 

Daarnaast zijn er lasers met extreem korte 
pulstijden, van 1 fs tot 1 ps op de markt 
gekomen tegen betaalbare prijzen.

Vooral die laatste ontwikkeling is bijzonder 
gunstig voor het bewerken van materialen. 
Bij zeer korte pulsen, beneden 1 picoseconde, 
lukt het de laser nog wel om een laagje van 
enkele μm van het te bewerken metaal los 
te schieten, maar er is geen tijd meer om 
warmte het materiaal in te jagen. Een zeer 
efficiënte materiaalverwijdering, met weinig 
verlies van energie. Met een 50 W laser kun 
je rond 1 mm3/s metaal afnemen, zonder 
bramen. Geen grote hoeveelheden, maar 
zeer geschikt voor het nabewerken van 
voorgefreesde matrijsholten, chirurgische 
instrumenten en stents, voor het structureren 
van oppervlakken40, halfgeleiders en 
zonnecellen en voor het boren van kleine 
gaten in dun materiaal (Fig. 9).  
De toepassing van deze lasers voor  
massafabricage is nog beperkt vanwege de 
relatief lange processing tijd. Ongetwijfeld 
zullen toekomstige lasers in staat zijn  
om meer materiaal per tijdseenheid af  
te nemen.

Fig. 8  Een – via een matrijs – gestructureerd polymeer oppervlak met een waterafstotende 
‘Lotusstructuur’40 

Fig. 7  Industriële toepassingen van precisie-laserbewerkingen (bron: Laser Zentrum Hanover)
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De theorie van het microbewerken van 
materialen met ultrakorte laserpulsen  
wordt onderzocht aan de Universiteit 
Twente41. De FME geeft een aantal goede 
voorlichtingspublicaties42 uit over lasers  
en laserbewerken.

Poederstralen 
Poederstralen is een techniek, die binnen 
het IOP Precisietechnologie43 onderzocht is 
voor het bewerken van brosse materialen. 
Een microvorm van dit proces is  zeer  
geschikt voor het maken van kanalen in  
glazen substraten voor micro-fluïdische 
MEMS. Na het belichten en ontwikkelen  
van de fotolak vormt de geharde lak een 
masker. Er wordt vervolgens een straal 
harde Al2O3-deeltjes met grote snelheid  
op het oppervlak geblazen door een  
bewegende spuitmond. Daardoor wordt het 
brosse substraatmateriaal weg-geërodeerd. 

Op plaatsen waar fotolak is achtergebleven 
kaatsen de deeltjes terug van de elastische 
laklaag, waardoor erosie voorkomen wordt. 
De ruwheid van de kanalen ligt tussen 0,8 
en 2,5 μm.

Etstechnieken
 
Nat-chemisch etsen van metalen oppervlakken
De eerste stap in het nat-chemisch etsproces44 
is het maken van een set fotomaskers.  Na het 
ontvetten van de te etsen folie (1) worden 
een- of tweezijdig fotogevoelige lagen (2) 
aangebracht, die via de maskers worden 
belicht (3) en uitgehard (zie fig. 11).  

De niet-belichte (negatieve) lak of juist  
de belichte (positieve) lak wordt weg­
gewassen (4), waarna het vrijgekomen 
metaaloppervlak één- of tweezijdig wordt 
geëtst (5). Na het strippen van alle restlak  
blijven de producten in de folie over.

Standaard metalen zoals ijzer, staal-,  
koper-, nikkellegeringen en zink worden  
geëtst in ijzerchloride. Chemisch moeilijker  
te etsen metalen, zoals goud, platina,  
rhodium, aluminium, nikkel, molybdeen  
en zilver worden electrochemisch geeëtst. 
De etssnelheid ligt rond de 10 μm per 
minuut. Het is proces is geschikt voor 
grote aantallen door de producten tegelijk 
in één bad te plaatsen. 

Fig. 9  Gaatjes, geboord met een femtoseconde laser 
(foto Micreon GmbH)

Fig. 10  Het principe van poederstralen
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De nauwkeurigheid van etsproducten ligt 
op ca. 10 % van de materiaaldikte, vergelijk­
baar met draadvonken, maar lager dan die 
van lasersnijden. Het etsen veroorzaakt 
geen spanningen in het materiaal zoals bij 
stampen, en geen bramen. Precisie-etsen 
wordt ook bij Stork Veco toegepast voor lead­
frames, brosse materialen en koper op folie. 

Specifieke vormen van nat-chemisch etsen 
worden toegepast in de halfgeleider- en 
MEMS-fabricage voor het vormgeven aan 
silicium, dunne metaallagen en glas. 

Droge etstechnieken
Droge etstechnieken, die gebruik maken 
van plasma’s, maken een enorme groei 
door. Een veel gebruikte droge etsmethode 
voor MEMS gebruikt het reactieve gas XeF2 
(xenon-difluoride), een isotroop etsmiddel, 
dat silicium selectief etst in vergelijking met 
aluminium. 

Een andere methode, RIE (reactief ionen  
etsen), gebruikt een hoogfrequent plasma 
om de chemische reactie te versnellen. 
Daardoor kan deze methode gebruikt  

worden voor het anisotroop etsen van  
silicium met SF6 (zwavel-hexafluoride)  
bij een relatief lage temperatuur van rond 
200 °C. 

In de hoog-anisotrope variant DRIE45  
(deep reactive ion etching) kunnen zeer 
hoge aspect ratio’s bereikt worden, tot 50:1. 
Deze variant wordt vooral toegepast bij de 
productie van MEMS devices en voor het 
maken van TSV’s (through silicon via’s)  
voor de nieuwste 3D-omhullingen van 
gestapelde IC’s (zie ook par. 2.9). Deze techniek 
is ook interessant om diepe holten in  
kristallijne keramische materialen te etsen. 

Conclusies
Het draaien heeft met het realiseren van 
een precisie van onder 50 nm en een  
oppervlakteruwheid van enkele nm in  
non-ferrometalen wel ongeveer zijn grenzen 
bereikt. Verdere ontwikkelingen vinden 
vooral plaats in het precisiedraaien van 
harde materialen en in kunststoffen voor 
optische toepassingen. 

Frezen is uitermate geschikt voor CNC-
besturing. Verbetering van de proces­
beheersing heeft geleid tot het kunnen 
bewerken van zeer harde materialen. Door 
deze twee voordelen is de technologie een 
geduchte concurrent voor het zinkvonken 
in de matrijzenbouw. Verdere kennisontwik­
keling blijft echter van groot belang, voor 
het beheersen van trillingsverschijnselen en 
voor het verbeteren van de gereedschaps­
geometrie. 

Met behulp van geavanceerde meetmetho­
dieken en bewerkingsstrategieën wordt 
het mogelijk om op industriële schaal met 
polijsttechnieken zeer nauwkeurige freeform 
oppervlakken te maken in glas of metaal. 

De recente introductie van efficiente lasers, 
die in staat zijn hun energie in pico- en 
femtoseconde-pulsen af te geven opent 
geheel nieuwe mogelijkheden voor het 

Fig. 11  Nat-chemisch etsen (figuur Erik Kemperman)
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laserbewerken van metalen oppervlakken 
met zeer grote nauwkeurigheid en met 
zeer geringe beïnvloeding van de structuur 
van het werkstuk. Net als frezen is ook dit 
proces zeer geschikt voor CNC-besturing. 

De snelle vooruitgang in etstechniek in de 
halfgeleider- en MEMS-fabricage kan een 
belangrijke uitstraling krijgen naar toepas­
singen van nat- en droogchemisch etsen in 
de metaalbewerking. 

2.4	E DM en ECM

Kenmerkend voor beide processen is dat 
het gereedschap geen kontakt maakt met 
het werkstuk, en daarop geen krachten 
uitoefent. De eigenschappen van het 
bulkmateriaal blijven behouden, maar aan 
het bewerkte oppervlak kunnen bij EDM 
warmte-beïnvloede zones ontstaan.

EDM (Vonkerosie)
Bij vonkerosie46 (Electric Discharge 
Machining) vindt materiaalafname plaats 
ten gevolge van een midden- tot hoog­

frequente serie pulsen (1 kHz – enkele MHz), 
die ontladingen veroorzaken in een met 
vloeibaar dielectricum gevulde vonkspleet 
tussen de anode (meestal het gereedschap) 
en de kathode (het werkstuk). Bij elke 
ontlading wordt een kleine hoeveelheid 
materiaal gesmolten of zelfs verdampt, die 
weer neerslaat en afkoelt in het dielectricum. 
De vonk treedt steeds op waar de opper­
vlakken van gereedschap en werkstuk het 
dichtst bij elkaar liggen. Hierdoor blijft de 
vonkspleet gelijkmatig verdeeld over het te 
bewerken oppervlak. Om de processpleet 
constant te houden krijgt het gereedschap 
een aanzetbeweging.

In zinkvonken, de oorspronkelijke vorm van  
EDM, kan een gereedschap met ingewikkel­
de vorm in het product gekopieerd worden. 
Daarom wordt de techniek vaak gebruikt 
voor het maken van kunststof spuitgiet­
matrijzen. 

Het gereedschap is van koper, grafiet 
of wolframkoper. De slijtage ervan kan 
worden beperkt door de procesparameters 

Fig. 12  Gevonkt matrijsdeel voor een mobiele telefoon, samen met de gebruikte grafiet-gereedschappen (Foto FME)
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(pulsduur, polariteit, pulsfrequentie) te op­
timaliseren. De aanzet van het gereedschap 
wordt geregeld door een servomechanisme, 
dat het gereedschap in de richting van het 
werkstuk stuurt. Dit gebeurt zodanig, dat 
de vonkspleet constant blijft op de gekozen 
waarde in het gebied van 20 – 250 μm. 

Het dielectricum dient om de ontladingen 
op een bepaalde plaats te concentreren, de 
ontstane warmte weg te leiden en om het 
afgenomen materiaal af te voeren. Voor dit 
doel zijn speciale vloeistoffen ontwikkeld 
op basis van synthetische olie of demiwater. 

Prestaties
Het proces is ongevoelig voor de hardheid 
van het te bewerken materiaal. De meeste 
metalen zijn goed te vonken. Zelfs hardme­
taal, met enige voorzorg.  Puur keramiek is 
een isolator en kan niet gevonkt worden, 
maar met de toevoeging van bv. TiC worden 
aluminium- of zircoonoxide wel voldoende 
geleidend voor het proces. 

Er is geen kontakt tussen gereedschap 
en werkstuk, en er worden geen krachten 
overgebracht, een belangrijk voordeel bij 
precisiebewerken. Het werkstukoppervlak 
is altijd enigszins thermisch beinvloed. 
Vaak ligt een zeer harde witte laag aan 
het oppervlak, bestaande uit gestold en 
gecarboneerd metaal. De laag vertoont 
haarscheurtjes en moet worden verwijderd, 
bijvoorbeeld door polijsten. Daaronder ligt 
een laag waarvan de structuur afhanke­
lijk is van het werkstukmateriaal. Bij staal 
ontstaan bijvoorbeeld geharde en deels 
ontlaten structuren.  

De oppervlakteruwheid is afhankelijk van 
het materiaal en de procesparameters. 
Minimale Ra-waarden varieren van 400 nm 
voor Cr-staal tot 60 nm voor chroom-nikkel­
staal 18/9. De ruwheid is zeer gelijkmatig, 
daardoor is het oppervlak gemakkelijk na te 
polijsten, indien nodig.

Economische aspecten
Voor het maken van nauwkeurige vormen 
wordt voorgevonkt met hoge pulsenergie 
en hoge bewerkingssnelheid, en één of 
meerdere malen nabewerkt met lagere 
energienivo’s. 

Het proces is langzamer dan draaien of 
frezen, vooral in vergelijking met hard­
draaien en -frezen. Anderzijds leent het  
proces zich uitstekend voor bewerken  
zonder toezicht, mede daardoor is een  
hoge machinebezetting (>4000 uur/jaar) 
goed te bereiken.

Micro-EDM
Micro-EDM is ontwikkeld uit het normale 
vonkverspanen om kleine, nauwkeurige 
gaatjes te kunnen maken. Voor dit doel 
zijn er speciale generatoren en machines 
ontwikkeld. De benodigde electrodes  
worden ook met vonkverspanen op 
dezelfde machines gemaakt, om opspan­
fouten te voorkomen. De kleinst bereikbare 
gatdiameter is 20 μm. Toepassingen:  
injection nozzles, spinkoppen, etc.

EDM-varianten
Behalve zink- en draadvonken zijn er allerlei 
speciale varianten ontstaan met roterende 
gereedschappen, zoals vonkslijpen,  
vonkboren, vonkdraaien, vonksnijden  
en vonkfrezen. Met sommige van deze  
varianten worden nauwkeurigheden in  
het μm-bereik geclaimd47. 

ECM
(Harmen Altena)
Het principe van ECM (Electro-chemical 
Machining) lijkt erg op dat van EDM 
(zinkvonken). De processpleet is nu echter 
gevuld met een goed geleidend electrolyt; 
een zout, opgelost in demiwater. Tussen 
werkstuk en gereedschap wordt een 
generator aangesloten zodanig dat het 
werkstuk positief geschakeld is en het 
gereedschap een negatieve polariteit heeft. 
Door de processpleet gaat nu een stroom 
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lopen en aan de grensvlakken van werkstuk 
en electrolyt en gereedschap en electrolyt 
treedt een electrochemische reactie op. Het 
effect is dat het werkstuk oplost en dat er 
zich aan het gereedschap waterstofgas vormt. 
Er treedt dus geen gereedschapsslijtage op. 
De oplossnelheid hangt af van de grootte 
van de plaatselijke stroomdichtheid en deze 
wordt voornamelijk bepaald door de grootte 
van de processpleet en de geleidbaarheid  
van het electrolyt bij een bepaalde proces­
spanning. Doordat de processpleet toeneemt, 
moet de electrode een aanzetbeweging 
krijgen om de afstand tussen gereedschap  
en werkstuk constant te houden.  
De nauwkeurigheid van het ECM proces 
wordt voornamelijk bepaald door beheersing 
van de zijspleet aangezien de toename 
hiervan niet gecompenseerd kan worden. 

De materiaalafname vindt niet plaats op  
de punten waar werkstuk en kathode de  
kortste afstand hebben, maar gelijkmatig over 
het gehele oppervlak. De electrische stroom 
kan daardoor groter zijn en de afnamesnel­
heid bijgevolg ook. Een aanzetsnelheid van 
1.2 mm/min is haalbaar. De werkspleet heeft 
een afmeting van 10 tot 500 μm, afhankelijk 
van de toepassing en grootte van het te 
bewerken oppervlak. Afhankelijk van de 
materiaalstructuur kan een zeer goede 
oppervlaktegesteldheid verkregen worden. 
Ruwheden (Ra) van 20 à 30 nm zijn haalbaar 
terwijl het oppervlak absoluut spanningsvrij  
is en zonder oppervlaktelaag.

Het proces is in de 70-er jaren van de 20e 
eeuw uitvoerig bestudeerd en ontwikkeld 
in Philips CFT48 in Eindhoven en in de laatste 
20 jaar bij Philips in Drachten49, waar het al 
vele jaren toegepast wordt in de productie 
van  scheerkappen. Daarbuiten heeft het 
voor precisiefabricage weinig toepassing 
gevonden. Het ontbreken van een betrouw­
bare machinefabrikant was daarvan de  
belangrijkste reden. Sinds een aantal jaren 
zijn die er wel in Europa. ECM wordt nu 
meer en meer toegepast voor het maken 
van kleine onderdelen in plaats van de 
grote turbineschoepen voor straalmotoren 
waarvoor het oorspronkelijk ontwikkeld is.

Zowel PEMtec50, nabij Saarbrücken in  
Frankrijk, als Brain Center in Drachten levert 
thans ECM-machines. Problemen uit het 
verleden, zoals het filtreren van het elektrolyt 
en het beheersen van de kwaliteit ervan zijn 
opgelost.

Voordelen van ECM
de hardheid van het te bewerken •	
materiaal speelt geen rol
hoge kopieernauwkeurigheid. Volgens de •	
firma Norma, die veel ervaring51 heeft 
opgedaan met het proces, is die beter 
dan 5 μm
hoge snelheid: de maximale zinksnelheid •	
van de electrode ligt rond 1 mm/min, veel 
hoger dan bij zinkvonken

Fig. 13  Principe van het ECM-proces (foto Philips DAP)

Fig. 14  Scheerkap van Philips shaver (foto Philips DAP)
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hoge oppervlaktekwaliteit, R•	 akan 30 nm 
bedragen en geen witte laag, zoals bij 
vonken
weinig gereedschapsslijtage, mits het •	
gereedschap op strategische plaatsen 
geïsoleerd of gepassiveerd is. Met zo’n 
gereedschap kunnen grote series 
gemaakt worden
het proces is geschikt voor het boren van •	
gaten met een aspect-ratio tot 40 

Nadelen
voor ieder product moet een speciale •	
electrode ontwikkeld worden. Dat is  
duur, en alleen geschikt voor grote 
productieseries
vereist hoog kennisniveau van personeel•	

Toepassingen52

Behalve de toepassing in de scheerkappen 
wordt het proces toegepast voor het boren 
van zeer diepe gaten in de vliegtuigindustrie 
en voor het ontbramen in massafabricage 
na verspanend bewerken. 

Conclusies 
De grootste handicap en rem op de verbreiding 
 van zinkvonken is de noodzaak om product­
specifiek gereedschap te maken en de 
relatief lage afnamesnelheid van materiaal. 
Bij het maken (frezen) van het gereedschap 
moet de toe te passen vonkspleet al vast­
gelegd worden. Hogesnelheidsfrezen heeft 
inmiddels veel werk overgenomen bij het 
voorbewerken, maar ook in het finishen. 

ECM heeft ten opzichte van zinkvonken een 
grotere afnamesnelheid, minder gereed­
schapslijtage en hogere nauwkeurigheid, 
maar vereist een hoog kennisniveau van het 
personeel.

2.5	S epareren en snijden

Met separeren of snijden worden individuele 
producten of componenten losgemaakt uit 
een groter stuk materiaal, met behoud van 
de eigenschappen van het materiaal.

Zagen van halfgeleiders
Voor het snijden van silicium wafers werd 
tot voor kort standaard gebruik gemaakt 
van ringvormige zaagbladen van gesinterd 
metaal, bedekt met fijn diamantpoeder.  
De grenzen van het precisiezagen van 
halfgeleiders zijn bereikt met zaagsnedes 
van 50 à 75 μm. Dit zaagproces is ook zeer 
geschikt voor het zagen van harde, brosse 
materialen, zoals glas, Al2O3, GaAs, en  
keramisch materiaal.

Lasersnijden
Omdat de ontwikkeling van halfgeleiders  
in de richting van steeds kleinere chips  
(300 × 300 μm) gaat, streeft men ernaar  
om het toenemende oppervlakteverlies  
te verminderen door de zaagsnede te  
versmallen. Synova53 heeft reeds in 2004 
een systeem ontwikkeld, waarin gebruik  
gemaakt wordt van een Nd:YAG laser, 
waarvan de laserenergie naar het werkstuk 
wordt getransporteerd door een dunne  
waterstraal, die in feite werkt als golfgeleider. 
Het water werkt tevens als koelmiddel 
voor het snijproces. Omdat de verliezen 
in zo’n ‘Laser Microjet’ het kleinst zijn rond 
een golflengte van 500 nm, wordt gebruik 
gemaakt van een frequentie-verdubbelde 
Nd:YAG laser (532 nm). 

Deze zaagmethode is met name ook gunstig 
voor het zagen van de extreem brosse 
silicium-variant met lage dielectrische  
constante (‘low-k’).  Andere toepassingen 
van deze technologie zijn te vinden bij 

Fig. 15  Zaagsnede (35 μm) in een low-k wafer
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Synova: het uitzagen van stents, het maken 
van de inktspleet in printkoppen, enz.54 
In een recent artikel in Mechatronics 
Magazine55 claimt ALSI uit Beuningen, dat 
zij standaard zaagsnedes van 30 μm breed 
realiseren, ook voor 300 mm wafers.

Behalve voor snijden zijn met name  
fiberlasers – vanwege hun hoge bundel­
kwaliteit – geschikt voor het boren van zeer 
kleine gaatjes (tot 15 μm) in metalen folies 
met zeer grote snelheid. Met 1 puls per 
gaatje kunnen ‘on the fly’ 50.000 gaten per 
seconde worden gemaakt. Het Lasercentrum 
van de Fachhochschule Münster werkt 
hiraan met ondersteuning van de Deutsche 
Forschungsgemeinschaft56. 

Draadvonken
Draadvonken is een speciale vorm van EDM 
(zie par. 2.4), waarbij de zinkelectrode is  
vervangen door een dunne, verticale draad, 
die in het horizontale vlak, als een draadmes, 
door het te bewerken materiaal wordt 
gestuurd. Tussen de draad en het werkstuk­
materiaal vinden beheerste electrische  

ontladingen plaats, waardoor materiaal  
van het werkstuk wordt afgesmolten en 
verdampt, en een smalle snijspleet ontstaat. 

De draad is van koper koper, messing,  
molybdeen, wolfram, of is een beklede 
draad. Mo en W worden vooral gebruikt bij 
dunne draad (< 100 μm). Voor 250 μm dikke 
draad ligt de snijsnelheid, d.i. de voortloop­
snelheid van de draad door het werkstuk, in 
de orde 200 mm2/min voor chroomstaal en 
van 700 mm2/min voor aluminium. 

Het dielectricum wordt rondgepompt 
om de afvaldeeltjes af te voeren en om 
de vloeistof op constante temperatuur 
te houden. Omdat de draad zelf ook slijt, 
wordt hij constant vernieuwd middels een 
op- en afwikkelmechanisme, dat de draad 
ook strak houdt. 

Draadvonken kan alleen goed werken in 
een computergestuurde machine, die  
de vorm van het uit te snijden werkstuk 
bepaalt. Draaddiameter, vonktechnologie  
en beweging bepalen in een perfect  

Fig. 16  Draadgevonkte elastische scharnieren in een Piezo-Active Lens Mount57
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samenstel de contour van de snede. Het 
verregaand autonome proces heeft zich 
vooral bewezen in staal en hardmetaal  
binnen gereedschapmakerijen. Essentieel 
voor hoogste autonomie is een hulp­
systeem, dat de draad (met een water- of 
luchtstraal) weer door het werkstuk voert 
na het bewust knippen van de draad of na 
een spontane draadbreuk.

De precisie van de te maken contour wordt 
bepaald door het bewegingsmechanisme 
van de machine en kan ± 2 μm bedragen. 
De firma AgieCharmilles58 maakt machines, 
geschikt voor draaddiameters van 20 tot 
300 μm. De vonkspleet ligt dan in het  
gebied van 32 tot 350 μm. Bij fijne draad 
kan een Ra = 80 nm bereikt worden voor 
het gevonkte oppervlak. In het lab wordt 
gewerkt met draden tot 10 μm. Vooral bij 
dunne draad is de maximale snijsnelheid 
laag, maar een draadvonker kan zonder  
toezicht ’s nachts doorwerken. Een recente 
ontwikkeling van dezelfde firma is het 
gebruik van dielectricum op oliebasis,  
waarmee kleinere vonken en daardoor  
een betere oppervlakte wordt verkregen.

Economische aspecten
Fijnmechanische werkplaatsen passen deze 
precisiesnijtechniek toe voor de directe 
fabricage van hoogwaardige onderdelen 
op eindkwaliteit. Met een nauwkeurigheid 
van ± 2 μm worden doorlopende gaten en 
profielen van willekeurige doorsnede als 
pons- en snijstempels en extrusiematrijzen 
vervaardigd. Bij doorlopende profielen  
levert draadvonken winst op ten opzichte 
van zinkvonken, omdat er veel minder 
materiaal hoeft te worden verwijderd.

Conclusies
Draadvonken is een moderne technologie, 
die de belangrijkste nadelen van zinkvonken 
mist. Hij gebruikt universeel gereedschap in 
de vorm van een zich afwikkelende draad, 
door het afwikkelen wordt gereedschap­
slijtage vermeden, en het proces is zeer 

geschikt voor CNC-besturing. 
Lasersnijden is vooral zeer geschikt om  
in dunne materialen zeer nauwe en  
nauwkeurige zaagsnedes te maken en  
is ook geschikt voor CNC.

2.6	� 3D-Opbouwen (Rapid  
Manufacturing)

Rapid Manufacturing is een belangrijke 
technologie, die nog volop in ontwikkeling  
is vanuit de eerdere fase van rapid proto­
typing. RM ontleent zijn belang aan de 
mogelijkheid om direct vanaf de ontwerp­
tekening een computerfile te maken, die 
het proces bestuurt, zonder dat speciale 
gereedschappen of wisselingen van gereed­
schap nodig zijn. Bovendien is het mogelijk 
om met deze technologie ingewikkelde  
3D producten te maken met goed gedefi­
nieerde, functionele holten. In die zin is de 
technologie duidelijk flexibeler dan frezen. 

Vertegenwoordigers uit de wereld van mass 
customization, zoals Frank Piller59 en Terry 
Wohlers60 zien RM als een enabling 
technology voor de fabricage van kleine 
aantallen, op specifieke klanten gerichte 
producten. Wohlers noemt een brede 
varieteit aan productvoorbeelden: 
medische en gezichtsprothesen, design­
producten en huissieraden, aan de 
persoonlijke afmetingen aangepaste (dure) 
sportschoenen of valhelmen en corporate 
gifts. Volgens hem zijn spuitgegoten 
producten bij een seriegrootte van meer 
dan 1000 thans nog goedkoper dan met  
RM gemaakte. Maar de doorlooptijd is veel 
groter.

RM in kunststof
RM werd in eerste instantie toegepast voor 
kunststof producten, gebruik makend van 
een stereo-lithografische techniek. Hiermee 
kunnen kleine series producten gemaakt 
worden, uitgaande van een kunsthars met 
fotogevoelige harder, die door een blauwe 
laser (spot 50 μm) wordt geinitieerd. Het 
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product wordt opgebouwd juist onder de 
vloeistofspiegel van een bak met vloeibare 
 hars. Het laserlicht heeft een geringe 
indringdiepte van 100 μm in de vloeibare 
hars, zodat daar de contouren van het 
product kunnen worden gevormd. Door 
het product steeds verder in de vloeistof 
te laten wegzinken wordt telkens weer een 
nieuwe ‘bouwlaag’ aangebracht. Op deze 
wijze kunnen zo’n 100 lagen per uur worden 
opgebouwd, dit is 10 mm/uur,  dus tamelijk 
langzaam. Er kunnen producten gemaakt 
worden, die passen binnen een kubus van 
250 mm, met een nauwkeurigheid van  
tenminste 0,3 mm. Het product is lichtdoor­
latend. Vaak wordt het na het vervaardigen 
in een gewenste kleur gespoten. Voorname­
lijk door de eigenschappen van het materiaal 
voldoen deze producten voorlopig nog niet 
aan ons criterium voor precisie (cf. par. 2.2).  
TNO61 heeft apparatuur ontwikkeld, waarmee 
tot 1200 lagen/uur opgebouwd kunnen  
worden. Met hogere definitie kan hiermee 
toch een redelijke snelheid worden bereikt.

RM maakt het voor iedereen die een beetje 
creatief is, mogelijk om zelf een (consumer-) 
product te laten maken62. Voor eenvoudige 
producten is er geen Unigraphics of  
AutoCAD file nodig, maar kun je volstaan 
met een aangepaste manier van werken,  
zoals te vinden op www.shapeways.com.  
Voor producten, die met een aantal  
onderdelen toch iets ingewikkelder zijn, 
wordt gewerkt aan ‘smart synthesis tools’, 
onder andere binnen het IOP IPCR63. 

RM in metaal
Er zijn drie methodieken om metalen 
voorwerpen op te bouwen. De eerste maakt 
gebruik van ’n container, die gevuld is met 
metaalpoeder. Dit poeder wordt plaatselijk 
met een gefocusseerde laser opgesmolten 
en stolt vervolgens op de reeds bestaande 
onderlaag. Het materialengamma is hier 
beperkt tot titaan (zuiver Ti en Ti6Al4V), 
roestvast staal (17-4 en 15-5), hardbaar  
maraging steel en brons64. De firma 

LayerWise, een spin-off van de KUL, levert 
prototypes en series tot 10.000 stuks. 
De maximum afmeting van producten  
is 200 mm, omdat anders het risico van 
thermische scheuren te groot wordt. 
Minimum wanddikte is 0,2 mm, materiaal­
dichtheid 99,98%. Nauwkeurigheid 50 μm + 
0,2% van de productafmeting. Gerealiseer­
de  oppervlakteruwheid Ra = 5 μm. Grotere 
nauwkeurigheid zou mogelijk moeten zijn 
met kleinere metaalkorrels, maar dat gaat 
ten koste van de maaksnelheid, die toch al veel 
lager is dan die van kunststof.  De gemaakte 
onderdelen hebben mechanische en fysische 
eigenschappen, die vergelijkbaar zijn met die 
van gegoten of verspaand materiaal,  en zijn 
geschikt voor een thermische nabehandeling, 
zoals harden van inserts van gereedschapstaal. 
In Ti6Al4V, een biocompatibele legering, is  
het mogelijk om 3D-filigraanstructuren te 
maken, waardoor de mogelijkheden voor 
weefselhechting optimaal zijn. 

De firma Concept Laser65 levert apparatuur 
 voor het lasersmelten van poeder van 
vergelijkbare materialen, met additioneel 
AlSi12. De laagdikte kan varieren tussen 20 
en 80 μm. Op te smelten materiaalhoeveel­
heid 2 – 20 cm3 / hr. Als laser wordt een 
fiberlaser gebruikt. Poeder-behandeling en 
processing gebeurt in een inerte atmosfeer.   

TNO werkt aan een tweede techniek,  
gebaseerd op het printen van metaal66.  
Op basis daarvan kunnen kleine metaal­
druppels (50 μm, tot 1400 °C) worden 
gestapeld tot 3D-structuren. Ook heeft  
men appatuur van Prometal, waarmee 
producten opgebouwd kunnen worden 
uit metaalkorrels. Later worden de poriën 
opgevuld met een lager smeltend metaal, 
zoals koper. Hierdoor wordt krimp  
geminimaliseerd.

Een derde benadering gebruikt de RM-
techniek om snel een moedermodel te 
maken, waarvan via een siliconen gietvorm 
naar behoefte één of meerdere wasmodellen 
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gemaakt worden. Het wasmodel wordt 
gebruikt om een keramische vorm te krijgen, 
waarin via vacuumgieten een metalen 
replica kan worden vervaardigd. Volgens  
de firma ProtoMetals in Zwijndrecht kan 
deze hele procesgang binnen 24 uur 
worden afgewerkt67. De uitdaging aan het 
gebied van de rapid manufacturing is om 
zijn grenzen op te schuiven naar hogere 
nauwkeurigheid, naar grotere productie­
series en naar de inzetbaarheid voor een 
breder gamma aan materialen. Bij het 
verder ontwikkelen van de technologie 
zullen ook samenhangende fabricageketens 
moeten worden ontwikkeld, waarin de 
compatibiliteit van processen en materialen 
door de hele keten gewaarborgd is. TNO 
Eindhoven beschikt over een demonstratie- 
en adviescentrum voor verschillende RM 
technieken. Ook kan men daar cursussen 
volgen waarin projectleiders en construc­
teurs meer over de mogelijkheden van RM 
kunnen leren68.

Conclusie
Rapid Manufacturing is een softwarematig 
bestuurde, veelbelovende nieuwe techno­

logie met vooralsnog een beperkte precisie, 
maar met zeer grote fabricage-flexibiliteit. 

2.7  Dunne deklagen

Dunne deklagen69 hebben een dikte tot  
10 μm. Ze worden gebruikt voor verfraaiïng 
van het product, verhoging van de slijtvast­
heid en verbetering van wrijving, lossing en 
corrosiewering. 

Vacuumprocessen

Physical Vapour Deposition
PVD (‘opdampen’) is een techniek waarbij 
materiaal in hoogvacuum door snelle 
verhitting wordt gesublimeerd en op een 
gewenste locatie direct wordt neergeslagen. 
Te bedekken oppervlakken zijn glas,  
keramiek, metalen en kunststoffen.  
Om een goede hechting te krijgen wordt 
het oppervlak voor het opdampen op  
een materiaalafhankelijke temperatuur 
gebracht. De ruwheid van het werkstuk 
verandert bij  het opbrengen van de laag  
in principe niet.

Fig. 17  Metalen gietwerk via een RM modellensysteem
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Chemical Vapour Deposition
Bij CVD reageren verschillende gassen 
met elkaar onder atmosferische druk of in 
laagvacuüm op het oppervlak van het basis­
materiaal. Dit oppervlak is vaak initieel bij 
de reactie betrokken, er is sprake van een 
chemische binding tussen basismateriaal  
en coating. Bij CVD ligt de temperatuur  
van het werkstukoppervlak tussen 700 en 
1000 °C. Het bedekken verloopt normaliter 
probleemloos, ongeacht de geometrie 
van het werkstuk, omdat dit door het 
reagerende gas wordt omspoeld. Vanuit 
de meest reactieve plaatsen groeit de laag 
in 3D verder en bedekt tenslotte het hele 
oppervlak. Bij CVD vindt een toename van 
de oppervlakteruwheid plaats, doordat 
de  reactie niet uniform over het oppervlak 
start. Uiteindelijk resulteert daardoor op 
microschaal een ongelijke dikte.  
 
Plasma-enhanced of plasma-assisted CVD 
Bij het aanbrengen van met name CVD 
bedekkingen op geharde stalen kan de toe­
gepaste oppervlaktetemperatuur resulteren 
in een ongewenst verlies van hardheid, die 
bovendien gepaard gaat met volume- en 
vormverandering. Ook in andere gevallen kan 
een lagere oppervlaktetemperatuur gewenst 
zijn. Daarom wordt een aangepast proces, 
zoals PE-CVD (PA-CVD) toegepast, waarbij 
beneden 200 ºC gewerkt kan worden. 

(Magnetron) sputteren
Sputteren70 vindt – in tegenstelling tot CVD 
– plaats in hoogvacuüm met argon tot een 
druk van 5 mbar. Aan de ene wand is het 
materiaal aangebracht waarmee gesputterd 
moet worden, het target. Hier tegenover 
is het substraat aangebracht waarop de 
gewenste laag gesputterd moet worden.  
Op het target wordt een spanning aan­
gebracht van rond  –500 volt. In het gas 
ontstaat daardoor een plasma. De positieve 
ionen landen op het negatief geladen  
target, waarbij door de botsing deeltjes  
van het targetmateriaal loslaten en op het 
substraat neerslaan. Het sputteren gaat 

sneller als achter het target een magneet 
wordt geplaatst. Soms wordt een specifiek 
gas aan het argon toegevoegd om de ge­
wenste laag te vormen (reactief sputteren). 

Plasma-behandeling van kunststofopper­
vlakken71, 72

Hoewel met deze technologie in stricte zin 
geen vreemde laag op een oppervlak wordt 
aangebracht gaat het wel om een methode 
om de eigenschappen van kunstofopper­
vlakken te modificeren met plasma’s van 
verschillende gasmengsels. Voorbeelden zijn:

het verwijderen van organische residuen •	
van oppervlakken van metaal, glas of 
kunststof 
het voorbehandelen van kunststof •	
oppervlakken, voor het verbeteren van  
de hechting van lijm of drukinkt of voor 
de bevochtiging door vloeistoffen in 
microfluïdica 
of juist het hydrofoob maken van •	
kunststofoppervlakken voor doseer­
systemen in medische toepassingen 

In vacuum aangebrachte coatings  

TiN 
Titaannitride wordt zowel met PVD als met 
CVD opgebracht. De taaiheid van de laag is 
hoog, waardoor scheuren en andere schade 
aan snijranden wordt voorkomen, ook bij 
hoge contactspanningen. De lage wrijvings­
coëfficiënt tegen metalen is gunstig voor 
snijden of omvormen. Bovendien heeft de 
laag geen neiging om te hechten aan de 
te verwerken metalen, wat leidt tot relatief 
lange standtijden. Waar abrasie het belang­
rijkste slijtagemechanisme is wordt soms 
een hardere, maar ook brossere zilverkleurig 
menglaag van TiN en Ti2N toegepast.

TiC
Titaancarbide wordt met CVD aangebracht. 
Het heeft een sterke adhesie aan hardmetaal 
en aan staalsoorten, een hoge hardheid en 
een goede weerstand tegen abrasieve slijtage. 
De weerstand tegen adhesieve slijtage en 
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oxidatie, en de chemische stabiliteit zijn wat 
slechter dan bij TiN. TiC wordt als enkelvoudige 
laag gebruikt als abrasie het dominante 
slijtagemechanisme is. In andere gevallen 
wordt het in multilaag-coatings toegepast 
samen met TiN en TiCN of met Al2O3.

TiCN
Titaan-koolstofnitride is een mengvorm van 
TiC en TiN, die in alle verhoudingen kunnen 
worden gemengd. De weerstand tegen 
abrasieve slijtage van TiCN is hoger dan 
die van TiN, maar de taaiheid is lager. Deze 
wordt beter door een multilaag-opbouw. 

CrN
Chroomnitride wort uitsluitend via PVD 
aangebracht. Het is zeer goed bestand 
tegen oxidatie en corrosie. Bovendien is 
CrN geschikt voor het verminderen van 
adhesie van kunststoffen en elastomeren 
aan matrijswanden. Het heeft een hogere 
oppervlaktehardheid en taaiheid dan TiN, 
en daardoor een betere slijtageweerstand. 
De laagdikte kan groter zijn, tot 50 μm.  
De adhesie van CrN en TiN tegen andere 
oppervlakken is vergelijkbaar. Het slijtage­
gedrag van coatings op Cr-basis is beter 
dan dat van TiN, zowel droog als gesmeerd. 
Samengevat zijn dikke CrN-lagen vanuit  
slijtageoogpunt gunstiger dan TiN-lagen.

TiAlN
Titaan-aluminiumnitride is een verdere 
ontwikkeling van TiN. De coating wordt met 
behulp van PVD aangebracht. Kenmerken 
zijn een hoge oxidatiestabiliteit, hoge 
hardheid bij verhoogde temperatuur en 
thermische isolatie. De coating wordt  
toegepast op gereedschap voor droog­
verspanen, op hardmetaal en op hoge­
snelheidsfrezen. Op een TiAlN coating 
vormt zich een dunne laag Al2O3, die 
zelf-herstellend is en daardoor de coating 
tegen verdergaande oxidatie en slijtage 
beschermt. 

AlCrN
Aluminium-chroomnitride onderscheidt 
zich van andere harde coatings door zijn 
hoge hardheid, ook bij verhoogde tempera­
tuur (tot 1100 ºC), hoge slijtvastheid (beter 
dan TiCN en TiAlN op hardmetaal) en  
hoge oxidatiebestendigheid. De hardheid 
bij verhoogde temperatuur maakt deze 
coating uitermate geschikt voor hoge-
snelheidsfrezen (zie fig. 19). 

Al2O3

Aluminiumoxide wordt met behulp van 
CVD in de regel als multilaag met andere  
harde materialen aangebracht. Deze 
coatings hebben een hoge thermische en 

T y p e
c o atin   g

M i c r o -
h a r d h e id
HV

W r i j v in  g s -
c o e f f i c i e nt

I n w e ndi   g e
s pannin      g
G P a

S e r v i c e
T e mp .
º C

Kl  e u r St  r u c tuu   r

TiN 2300 0,4 -2,5 600 goudgeel monolaag

TiCN 3000 0,4 -4,0 400 blauwgrijs multilaag

WC/C 1000 0,1-0,2 -1,0 250 zwartgrijs lamellair

WC/C 1500 0,1-0,2 -1,0 300 zwartgrijs lamellair

CrC 2200 0,35-0,4 -2,0 700 zilvergrijs monolaag

CrN 1750 0,5 -1,5/-2,0 700 zilvergrijs monolaag

TiAlN 3300 0,3-0,35 -1,3/-1,5 900 violetgrijs nano-gestructureerd

DLC 2500 0,1-0,2 350 zwartgrijs monolaag

Tabel 2.   Veel toegepaste vacuumcoatings73
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chemische stabiliteit, een hoge hardheid  
bij verhoogde temperatuur en een geringe 
neiging tot adhesie met ander materiaal. 
Om die reden worden ze vaak toegepast 
voor het verspanen van metaal. 

Diamant, DLC
Diamant of DLC (diamond-like carbon) 
wordt aangebracht op hardmetaal en  
keramiek met PA-CVD bij 700-800 °C.  

De laag heeft een zeer goede weerstand 
tegen abrasieve slijtage, en heeft in kontakt 
met andere materialen een geringe 
neiging tot hechten en een lage wrijvings­
coëfficiënt. Vanwege de oplosbaarheid 
van koolstof in ijzer is diamant-gecoat 
snelstaal niet geschikt voor het verspa­
nend bewerken van staal bij verhoogde 
contacttemperaturen. Het is niet zonder 
meer mogelijk om diamant rechtstreeks op 
staal aan te brengen, wel op hardmetaal. 
Diamantcoatings worden gebruikt voor 
het bewerken van gevulde kunststoffen, 
grafiet, hardmetaal en keramiek, en voor 
het snijden van abrasief materiaal zoals 
Al-Si legeringen. 

Galvanische en electroless technieken
Relatief vaak worden galvanische of 
stroomloze (electroless) technieken  
toegepast. 

Elektrochemische processen (electro­
plating)74

Met deze galvanische techniek worden 
electrisch geleidende deklagen aan­
gebracht op een basismateriaal, dat in 
principe zelf geleidend is. Met speciale 
voorbehandelingen is het mogelijk om  
ook kunststoffen en keramiek van galva­
nisch aangebrachte deklagen te voorzien. 

Fig. 18  AlCrN PVD coating aangebracht op hardmetalen 
frezen

h a r d h e id
( HV  )

c o r r o s i e -
b e s t e ndi   g

z e l f -
s m e r e nd

la  g e
w r i j v in  g

s li  j t v a s t s o ld  e e r -
b aa  r h e id

glansnikkel 200-300 × ×

electroless Ni 480-1000 × × × ×

sierchroom ×

hardchroom 900-1000 × ×

zink

tin × × ×

koper × × ×

goud × ×

zilver 80-160 × × ×

geanodiseerd Al 250-600 × ×

Tabel 3.   Functionele eigenschappen van galvanische en electroless lagen
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De laag wordt aangebracht vanuit een 
elektrolyt in een bad. Vaak toegepaste  
deklagen zijn chroom of een combinatie 
van nikkel en chroom. Cr wordt veel ge­
bruikt op machineonderdelen, maar zodra 
elektrochemische corrosie kan optreden, 
wordt een dubbellaag van Ni en Cr gebruikt, 
bijvoorbeeld in de vorm van 60 μm nikkel 
en 40 μm chroom. Elektrolytische deklagen 
kunnen tot enkele millimeters dik zijn.  
Deze  laagdikte is tot op enkele micro 
meters nauwkeurig te bepalen.

Stroomloze metallisering
Naast de galvanotechniek, waarbij een 
stroombron wordt gebruikt, is het ook 
mogelijk om ’n  stroomloos proces op gang 
te brengen waarmee diverse materialen op 
een metalen substraat zijn  aan te brengen. 
Nadeel van stroomloze metaalafscheiding 
is, dat de badchemie doorgaans inge­
wikkelder is. Goed aanbrengen van deze 
deklagen vraagt daarom veel expertise. 
In de praktijk wordt dit proces voornamelijk 
voor nikkel toegepast (electroless nickel). 
Typische laagdiktes liggen tussen 2,5 en  
50 μm. Stroomloos aangebrachte lagen zijn 
eerder porievrij dan galvanisch aangebrachte 
lagen. Voor nikkel geldt bijvoorbeeld dat 

stroomloos aangebrachte nikkellagen vanaf 
30 μm porievrij zijn, tegen 50 μm voor 
galvanisch nikkel.

Andere processen
Er zijn zeer vele coatingtechnieken beschikbaar 
buiten de hiervoor genoemde processen. 
Een aantal daarvan zijn zonder nabewerking 
ongeschikt voor precisie-onderdelen als  
gevolg van hoge procestemperaturen of 
grote proceskrachten. Dit geldt voor het 
oplassen van lagen, lasercladding, thermische 
spuitprocessenen, explosief cladden en 
thermisch verzinken en aluminiseren. 

Toepassingsvoorbeelden
Veel toepassingen zijn te vinden in de 
automobielindustrie: brandstofpompen, 
injectiesystemen, kleppen en wielaandrij­
vingen met chroomnitride, diamantcoatings 
en AlSn75. 

Bij de ontwikkeling van verspanende 
gereedschappen wordt gestreefd naar 
materialen die zowel een hoge hardheid als 
een hoge bezwijksterkte hebben. (fig. 19)76. 
Een mogelijkheid om een hogere hardheid 
bij een zelfde bezwijksterkte te realiseren is 
het aanbrengen van een geschikte coating.

Fig. 19  Ontwikkeling van materialen voor verspanende gereedschappen
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Voor rollagers worden zeer hoge eisen  
gesteld aan de hardheid, de weerstand 
tegen slijtage en  tegen vermoeiïng. Ander­
zijds moeten de wrijvingscoëfficient en de 
procestemperatuur bij het opbrengen laag 
zijn. SKF77 past voor dit doel metaal-gedo­
teerde gehydrogeneerde amorfe koolstof 
toe. Dit type coating wordt opgebracht met 
reactief sputteren vanaf een wolframcarbide-
target in een met acetyleen verrijkte 
lagedruk-argonatmosfeer. 

Op zonnecellen worden transparante ge­
leidende oxidelagen, zoals zink-, tin-, titaan- 
en siliciumoxides toegepast. De bepalende 
functionele eis is hier dat het om grote 
oppervlakken gaat, waardoor processen de 
voorkeur verdienen die bij atmosferische 
druk kunnen plaatsvinden. Voorbeelden  
zijn CVD bij atmosferische druk en PA-CVD. 
Kennis op deze gebieden wordt opge­
bouwd bij TNO, bij ECN, en bij de TU/e  
in samenwerking met OTB Solar.

Conclusie
Er bestaat een veelheid van aanbrengproces­
sen en materiaalsamenstellingen voor fraaie, 
harde, slijtvaste, wrijvingsverminderende of 
chemisch resistente metaallagen op allerlei 
producten. De eigenschappen van een 
coating zijn in belangrijke mate afhankelijk 
van de manier van aanbrengen. De bewerk­
baarheid van coatings is beperkt, vanwege de 
geringe laagdikte en de veelal grote hardheid. 
Soms is het noodzakelijk de coating alleen 
plaatselijk op het product aan te brengen. 

2.8  Patronen aanbrengen

Het aanbrengen van patronen voor velerlei 
toepassingen wordt steeds belangrijker. 
Voor electronische circuits op halfgeleiders, 
op printed circuit boards, op folie, op glas, 
op keramiek, op papier en zelfs op textiel. 
Maar ook om micro-mechanieken te 
realiseren in MEMS, ten behoeve van  
mechanische, optische, chemische,  
biologische of rheologische functies. 

Fotolithografie
Fotolithografie of optische lithografie is in 
zijn  moderne vorm de universele techno­
logie om patronen op oppervlakken aan te 
brengen. In combinatie met diverse vormen 
van etsen staat optische lithografie aan de 
basis van een groeiende reeks procesketens 
in de industrie, onder andere voor half­
geleiders, MEMS, PCB’s, flat panel displays, 
ets- en galvanietoepasingen en rapid 
manufacturing. Hieronder volgt een globale 
samenvatting van de procesgang, ontleend 
aan Wikipedia78 (zie Fig. 20).

Voorbereiden oppervlakken
De voorbereiding omvat waar nodig 
ontvetten, drogen en aanbrengen van een 
waterafstotende laag. Daarop wordt een 
visceuze, vloeibare oplossing van fotoresist 
aangebracht door middel van spincoating 
(voor halfgeleiderplakken) of spleetgieten 
met microspuitmondjes (voor grotere 
oppervlakken). De laag heeft een dikte van 
0,5 tot 2,5 μm. Hij wordt uitgebakken bij  
ca. 100 °C gedurende 5 tot 30 minuten. 

Belichten en ontwikkelen
Het belichten geschiedt meestal met 
ultraviolet licht, waarbij het aan te brengen 
patroon wordt gedefinieerd in een masker. 
Na het belichten is positieve fotoresist 
oplosbaar in de te gebruiken  ontwikkelaar 
en negatieve resist juist niet. Voorafgaand 
aan de ontwikkelstap vindt een ‘postbake’ 
plaats en ook na de ontwikkeling is een 
warmtebehandeling nodig. 

Vervolgstappen
Tenslotte resulteert een oppervlak dat op 
de gewenste plaatsen is afgedekt met een 
uitgeharde laklaag en dat voor het overige 
uit substraatmateriaal bestaat dat vrij is 
voor de vervolgstap. Die stap kan bestaan 
uit een nat- of droogchemische etsbehan­
deling, maar ook uit een oppervlaktemodi­
ficatie zoals ionenimplantatie of uit een 
opgroeistap met een nieuwe metaallaag. 
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Nieuwe ontwikkelingen in lithografie

Belichting
Met name in de halfgeleider-productie is 
er een snelle ontwikkeling naar licht met 
steeds kortere  golflengte, omdat daarmee 
de haalbare definitie van details wordt 
vastgelegd79. Lichtbronnen volgen deze 
ontwikkeling, van gefilterde gasontladings­
bronnen (λ = 436 of 365 nm), via excimer 
lasers (diep-UV, 248 en 193 nm) naar de 
volgende stap, extreem UV met λ = 13,5 nm. 
De lijnbreedte schuift daarmee op in de 
richting van 32 nm en minder. 

Maskers
Maskers voor de meeste macrotoepassingen 
als etsen van halfgeleider-leadframes worden 
direct op de voorbereide fotoresistlaag 
geplaatst bij het belichten (kontakt-litho­
grafie). Voor standaard diep-UV halfgeleider­
toepassingen bestaan de maskers uit een 
speciaal UV-doorlatend kwartssubstraat, 
waarop een dunne chroomlaag gesputterd is. 
Daarop wordt een fotoresistlaag aangebracht. 
Door middel van electronenbundel- of 
laserlithografie wordt het gewenste patroon 
in de resist aangebracht. Daarna volgen een 
ets- en een ontwikkelbehandeling80. Als 
gevolg van de hoge eisen zijn deze maskers 
zeer duur. Dit geldt in nog sterkere mate voor 
de maskers die nodig zijn voor EUV. 

Fig. 20  Procesgang voor planaire processen 
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Maskerloze lithografie
Vanwege de prijs van de maskers, maar 
vooral vanwege de verbeterde flexibiliteit 
en de korte reactietijd voor kleinere series 
IC’s wordt op verschillende fronten gewerkt 
aan alternatieve belichtingssystemen zonder 
masker. Mapper81 ontwikkelt daarvoor een 
systeem met 13.000 parallelle electronen­
bundels. Hun huidige systeem kan meer 
dan 10 plakken per uur schrijven met een 
resolutie van 32 nm. 

Onderzoekers van de University of California, 
Berkeley hebben een ander type maskerloze 
lithografie ontwikkeld met behulp van een 
‘vliegende plasmonlens’, die bestaat uit een 
raster van licht focusserende concentrische 
ringen in een zilverfolie, die 20 nm boven 
het oppervlak van het substraat zweeft82. 
Het bedrijf, dat deze vinding moet gaan 
vermarkten, is nog in oprichting.

Microprinten
Sinds 2000 werd een aantal technologiën 
ontwikkeld als alternatief voor de hierboven 
beschreven halfgeleiderlithografie.

Hot embossing
Deze techniek werd het eerst beschreven 
door onderzoekers van VTT Electronics, 

Finland, in samenwerking met collega’s van 
Micro Resist Technology, Berlijn83. 

Het proces bestaat in het drukken van een 
silicium stempel in een boven Tg voorver­
warmde polymeerlaag, die op een substraat 
is aangebracht. In de eerste beschrijving 
werd het proces stapsgewijs toegepast op 
kleine stukjes (5 × 5 mm) van het oppervlak 
van een halfgeleiderplak. Er konden zeer 
kleine details, onder 10 nm, op deze manier 
betrouwbaar worden gekopieerd. Voor het 
lichten van het stempel moet de polymeer­
laag (3 minuten) afkoelen, wat het proces 
traag maakt. In de ontstane groeven blijft 
een dunne polymeerlaag achter, die wordt 
weggeëtst met reactieve ionen (RIE,  par. 2.3). 
Daarna kan op de gebruikelijke manier het 
onderliggende siliciumsubstraat geëtst  
worden. 

Hoewel hot embossing aanvankelijk werd 
aangeprezen als alternatief van stepper-
lithografie, kan het proces voor halfgeleider­
fabricage niet serieus concurreren met 
optische lithografie. De throughput time  
is vele malen lager en in plaats van dure 
maskers moeten er dure stempels gemaakt 
worden met ongeveer dezelfde technieken. 
Niettemin kan de methode voor kleine 
aantallen speciale producten interessant 
zijn vanwege de lage kosten van de 
benodigde apparatuur. De University  
of Texas in Arlington84 gebruikt de  
methode als ontwikkeltool voor bio-MEMS, 
bio-sensoren, micro-optics en μ-TAS 
toepassingen. Met galvanische kopieer­
techniek maken zij daarbij goedkope 
kopieën van de (dure) silicium stempels.  

Nano-imprint lithography85

Deze term wordt soms ook als soortnaam 
gebruikt voor alle alternatieven voor de 
fotolithografie, die nog steeds standaard is 
voor semicondutor-fabricage. Hier wordt 
vooral de methode bedoeld die gebruik 
maakt van een kwartsglazen stempel, in 
plaats van de silicium- of nikkelstempels  Fig. 21  Het hot embossing proces
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die bij hot embossing gebruikt worden. 
Toepassing van kwarts maakt het mogelijk 
om een laagvisceuze monomeer door het 
stempel te belichten met UV licht. Daardoor 
verloopt de crosslinking (uitharding) 
veel sneller en vervalt de lange afkoeltijd 
van embossing. Als bijkomend voordeel 
is de aandrukkracht erg laag, omdat de 
viscositeit van de monomeer laag is (< 1 
Pas) tegen 1 kPas voor de polymeerlaag bij 
embossing. Nadeel is dat er weer een duur 
stempel nodig is en dat galvanisch kopiëren 
hiervan niet mogelijk is. 

Inmiddels is er apparatuur te koop van 
EVG86 en van Molecular Imprints87, waarmee 
het mogelijk is 6 tot 8 in. plakken in één 
keer van een patroon te voorzien met  
UV-licht in het gebied 350 – 450 nm.  
De laatste versie van Molecular Imprints, 
het type Imprio 300, heeft een throughput 
van 4 plakken/uur. Voor een ASML-machine 
is dit thans 150 plakken/uur. 

Inkjet printtechnologie
Inkjet printen is ontwikkeld voor het druk­
ken van documenten in kleine oplagen. Het 
proces was oorspronkelijk veel langzamer 
dan de klassieke druktechnieken, maar het 
voordeel is de grote flexibiliteit, doordat het 
te drukken beeld volledig in digitale vorm 
kan worden aangeleverd. Een belangrijke 
toepassing is de computerprinter, die met 
één of meerdere MEMS-printkoppen wordt 
aangedreven. 

De voor het jetten benodigde druk wordt  
in de printkop opgewekt door een kort­
stondige verhitting van de (waterige) inkt  
of door een miniatuur piezoelectrisch  
element. De laatste methode wordt 
toegepast door Océ in zijn professionele 
document-printsystemen, in combinatie 
met een sneller drogende visceuze inkt op 
basis van een hotmelt polymeer. 

In het laatste decennium zijn er steeds  
meer toepassingen onderzocht voor inkjet-

printtechnologie buiten het drukken van  
documenten. Voorbeelden zijn electronische 
displays, gedrukte electronica, zonnecellen, 
biosensoren, printed circuit boards, RFID, 
opto-electronische elementen, decoratie 
van consumentenproducten en rapid  
prototyping. Daarbij ontstond een breed 
scala van ‘inkt’-soorten en printkoppen.  

Een voorbeeld is het plaatsen van soldeer-
bumps met diameter 25 – 200 μm op een 
halfgeleider-verpakking met gebruik van 
een soldeergevulde polymeer-inkt88. Een 
ander voorbeeld is het printen met piezo-
printkoppen van ingebedde weerstanden 
met vierkantswaarden van 100 Ω tot enkele 
kΩ in een printed circuit board (foto links). 

Met name door de flexibiliteit en de software­
matige aansturing verwachten vele partijen 
dat dit type toepassingen in de nabije  
toekomst een grote vlucht zullen nemen. 
Océ heeft in het kader van Point-One,  
samen met een aantal andere bedrijven  
en met onderzoekers van diverse  kennis­
intellingen een project89 ‘HIPRINS’ opgezet, 
dat wordt gesubsidieerd door het Ministerie 
van EZ. Doelstelling is om meer kennis op 
te doen omtrent een breed gebied van 
mogelijke toepassingen en zodoende 
meer zicht te krijgen op de kansen voor de 
Nederlandse industrie. 

Voor dit soort toepassingen is het belangrijk 
om de grootte van de neergelegde druppels 
goed te kunnen beheersen. In de loop van 
bovengenoemd project moet de minimale 
druppelgrootte op beheerste manier kunnen 
afnemen van 40 tot 15 μm voor allerlei 
applicatiegerichte vloeistoffen. Vanuit het 
laboratorium van de Universiteit van Tokio90 
worden al druppelafmetingen gemeld kleiner 
dan 1 femtoliter (een 10 μm bolletje).

Ondertussen bouwen OTB, PixDro91, Océ 
en Assembléon in het project HIPPER een 
opstelling voor een groot-formaat inkjet 
printer waarop elke partner voort kan 
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bouwen voor eigen applicaties. Daarmee 
wordt tevens de kennis ontwikkeld om een 
industriële printer voor massaproductie te 
bouwen. 

Conclusies
Voor halfgeleider-toepassingen, waaraan de 
hoogste eisen gesteld worden ten aanzien 
van detailgrootte en throughput time, is 
optische lithografie nog onverslaanbaar. 
Wegens de grote investerings- en masker­
kosten wordt in verschillende richtingen 
gezocht naar goedkopere alternatieven. 
Candidaten voor het maken van fijne details 
zijn maskerloze ‘belichting’ met parallelle 
electronenbundels, hot embossing en  
nano-imprint technologie. 

Voor de ‘grovere’ details (groter dan 1 μm) 
worden maskerloze alternatieven ontwikkeld 
die gebruik maken van jet-printtechnologie. 

2.9  Micro-assemblage
Marcel Tichem

In deze paragraaf ligt de focus op micro-
assemblage. Dit onderwerp is in grote lijnen 
gedefinieerd als de assemblage van kleine 
onderdelen (ordegrootte 10 μm tot 1 mm) 
met hoge nauwkeurigheid (0,1 tot 10 μm). 
De behoefte aan een micro-assemblage 
technologie komt voort uit diverse, duidelijke 
te onderscheiden trends in toepassingen 
en onderzoek. Drie belangrijke worden 
hier besproken: miniaturisering en precisie, 
heterogene integratie en industrialisatie. 

Elk van deze trends wordt in deze paragraaf 
afzonderlijk behandeld, in samenhang met 
bijbehorende voorbeelden van technologi­
sche uitdagingen en oplossingen. Daarna 
worden enkele nieuwe micro-assemblage­
concepten besproken, die uitgaan boven 
de klassieke benadering van assemblage. 
Tenslotte wordt een aantal conclusies 
getrokken. 

Miniaturisering en precisie
Miniaturisering van een systeem biedt  
belangrijke voordelen, zoals een toenemende 
functiedichtheid van producten, betere 
prestaties (hoge gevoeligheid en resolutie) 
en een laag verbruik van materiaal en  
energie. Ook zijn functies met kleine  
afmeting gemakkelijker te integreren  
in grotere structuren, zelfs in zeer grote  
aantallen. De afmeting van onderdelen 
neemt af, terwijl de maatnauwkeurigheid  
in dezelfde ordegrootte kan liggen als de 
belangrijkste features van het onderdeel.  
Bij kleine afmetingen wordt het hanteren, 
het positioneren en het verbinden van 
onderdelen steeds problematischer. De 
bijdrage van de assemblage in de totale 
fabricagekosten wordt relatief hoog in  
vergelijking met grotere producten door  
de toename van assemblageproblemen 
en relatief lage materiaalkosten. 

Nieuwe grijperprincipes
Het oppakken en hanteren van componenten 
heeft veel aandacht in het wetenschappelijke 
en industriële veld. Kleine onderdelen moeten 
worden gehanteerd, gepositioneerd en  
gemonteerd, soms met hoge precisie en 
in de productie vaak in grote aantallen. 
Componenten kunnen op verschillende 
manieren klein zijn: in totale afmeting, of  
alleen maar in dikte (bijvoorbeeld ultra­
dunne chips, of plakken met een dikte van 
20 tot 50 μm). Soms is weinig materiaal  
beschikbaar om de onderdelen op te  
pakken, zoals bij delen met een open  
structuur of bij gemakkelijk te beschadigen  
delen, zoals membranen. De kleine afmeting 
maakt de onderdelen gevoelig voor 
adhesieve krachten (evenredig met de 
oppervlakte van de onderdelen), die in 
grootte belangrijker kunnen worden dan 
de zwaartekracht. Het grijpen, en vooral het 
weer loslaten kan daardoor problematisch 
worden, waardoor er speciale oplossingen 
nodig zijn. 
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In het industriële domein worden voorwerpen 
nog steeds hoofdzakelijk opgepakt door 
vacuumgrijpers of klemmende grijpers, 
met vorm- of krachtsluiting, zoals ook veel 
gebruikt in het macro-domein. Het micro-
domein laat echter ook de toepassing van 
andere grijpprincipes toe, waarbij adhesieve 
krachten positief worden gebruikt. Tot de 
veelbelovende alternatieven behoren  
grijpsystemen gebaseerd op oppervlakte­
spanning92, op electrostatische krachten93,94 
en op het bevriezen van vloeistoffen95.  
Voor niche-toepassingen kunnen deze  
principes zeer geschikt zijn. Grijpen op  
basis van oppervlaktespanning heeft zich 
goed bewezen in het onderzoek.  

Het zorgt voor een zacht contact tussen 
onderdeel en grijper en het zorgt ook voor 

een zelfcentrerende werking van onderdeel 
ten opzichte van grijper. De grijper gebaseerd 
op het bevriezen van een vloeistof levert 
een grote contactkracht van enkele N/mm2. 
Hier wordt een kleine hoeveelheid vloeistof 
gebruikt als medium tussen onderdeel en 
grijper (fig. 22). De vloeistof wordt bevroren, 
waardoor de adhesie wordt vergroot, zodat 
het onderdeel wordt meegenomen. Bij 
experimenten aan de TU Delft werd water 
als medium gebruikt en werden cyclustijden 
(grijpen en loslaten) tussen 0,5 en 1,0 s 
bereikt.

Hoge productiviteit in combinatie met 
precisie
De eisen die aan micro-grijpers gesteld 
worden zijn soms tegenstrijdig: kleine onder­
delen, hoge positioneer-nauwkeurigheid 
en hoge plaatsingssnelheid. Een studie van 
Morris95 toont een relatie tussen de afmeting 
van het onderdeel en de productiviteit 
voor bestaande assemblage-technologie, 
zie Fig. 23

Het verhogen van de precisie en het tege­
lijkertijd verhogen van de productiviteit 
vereist een herbezinning op bestaande  
manipulatorconcepten. In de laatste jaren 
zijn micro- en nanorobotica sterk opkomende 
gebieden, onder andere voor medische 
toepassingen96,97,98. 

Fig. 22  links: Grijper op basis van bevriezen van een vloeistof, die een zware stalen bal optilt. 
rechts: Grijper met ringvormig object dat sterk uit het  midden hangt

Fig. 23  Productiviteit als functie van afmeting onderdeel (gebaseerd op artikel van Morris)
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3D electronica
Een zich snel ontwikkelend gebied, waar 
hoge precisie en hoge productiviteit nodig 
zijn, is dat van de 3D electronica. Het stapelen 
en onderling verbinden van chips maakt 
het mogelijk om verbindingen kort en het 
device-oppervlak klein te houden. De chips 
worden onderling electrisch verbonden 
door verticale electrisch geleidende kanalen 
in de chips, gerealiseerd door ‘Through 
Silicon Via’ (TSV) technologie, zie Fig. 24.   
Bij het stapelen van de chips moet er een 
goed kontakt zijn tussen de TSV-patronen 
van de verschillende chips. De diameters 
van deze kanalen zullen in de tijd afnemen 
tot een waarde rond enkele micrometers. 
De zoektocht naar machines met hoge 
productiviteit en hoge precisie zal een van 
de grote uitdagingen blijven in de industrie 
van het plaatsen van electronische onder­
delen. Een foundry die TSV-technologie in 
zijn fabricageprocessen aanbiedt, is TSMC, 
Taiwan100. Een instituut, dat zich concen­
treert op 3D halfgeleider-ontwikkelingen,  
is inmiddels in Dresden opgericht101.

Heterogene integratie
Een trend, die in het bijzonder zichtbaar is in 
de halfgeleidertechnologie is de combinatie 
van verschillende functies, materialen en 
technologieën in één systeem of package. 
Deze trend wordt aangeduid met ‘More than 

Moore’102. Analoge en digitale electronica, 
passieve en actieve electronische functies, 
mechanische, fluïdische en optische  
functies kunnen gecombineerd worden  
in één package. Om materiaalkundige en 
technologische redenen is het zeker niet  
altijd mogelijk om deze combinatie van 
functies in één bouwsteen op monolithische 
basis te integreren (System on Chip, SoC). 
Maar ook als dit technisch wel mogelijk  
zou zijn, is de ontwikkeling van zulke sterk 
geïntegreerde bouwstenen omslachtig en 
duur en kan hij leiden tot sub-optimale  
oplossingen. Daarom worden deze functio­
neel complexe microsystemen vaak gerea­
liseerd door aparte componenten voor de 
individuele functies bij elkaar te brengen. 
Men noemt dit ‘heterogene integratie’. 

Dit leidt tot een enorme diversificatie van 
packages en technologieën, die naast elkaar 
bestaan, en die benaderingen omvatten, die 
bekend staan als ‘3D electronics’, 2D en 3D 
‘System-in-Package’ (SiP) en ‘Package-on- 
Package’ (PoP). Daarnaast vormen ook  
systemen op folie en kunststof electronica 
een sterk groeiend gebied, dat ook aanleiding 
geeft tot het ontwerpen van nieuwe packages 
en het gebruik van nieuwe integratiemetho­
dieken. Heterogene integratie stelt nieuwe 
eisen aan het totale ontwerp van nieuwe 
packages en aan de betrouwbaarheid 

Fig. 24  Schema van een Through Silicon Via99
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daarvan. Deze packages staan bloot aan 
thermische wissellingen en kunnen bezwijken 
op materiaalovergangen, bijvoorbeeld door 
delaminatie. Het packaging proces zelf 
kan ook fouten in het product veroorzaken 
(packaging-induced failures). 

Vanuit assemblageperspectief ontstaat  
door heterogene integratie de noodzaak 
om in een economisch efficiënt proces 
onderdelen te assembleren die uit 
verschillende materiaaldomeinen afkomstig 
zijn. Verbindingsmethoden zullen daarbij 
kritisch worden. Bovendien moeten behalve 
mechanisch de chips ook functioneel – 
electrisch, fluidisch of optisch – worden 
verbonden. Deze interconnecties kunnen  
in hetzelfde grensvlak liggen, zoals 
bijvoorbeeld geldt voor electrische en 
vloeistofaansluitingen tussen een chip en 
een substraat. In dit voorbeeld is een lekvrije 
vloeistofaansluiting, die betrouwbaar 
functioneert gedurende de hele levensduur 
van de package, een essentiële eis. 

Integratie in printpanelen
Stees weer door dezelfde drijvende kracht, 
miniaturisatie, worden ook in de fabricage 
van printpanelen geheel nieuwe wegen 
 bewandeld. Door de toepassing van 
meerlaags-panelen, met daarin ingebed  
passieve, maar ook actieve componenten,  
is het mogelijk het oppervlak dat nodig  

is voor een gewenste functie sterk te  
verminderen103. 

In het getoonde multilayer printpaneel 
heeft Panasonic zijn SIMPACT (System  
in Module using Passive and Active  
Components) toegepast. Het ingebed  
IC heeft leads als kontakten, het IC aan  
de buitenkant heeft een Ball Grid Array  
aansluiting. De passieve componenten  
hebben standaard SMT-aansluitingen.  
Ook in deze technologie zijn TSV’s  
essentieel, zoals blijkt uit de figuur.

Industrialisatie
Het gebied van micro- en nanosystemen 
ontwikkelt zich snel. Terwijl het eerder een 
gebied was van exploratief onderzoek, 
waarin de studie van verschijnselen en 
materialen op micro- en nanoschaal en 
de ontwikkeling van elementaire functies 
hoofdzaak waren, komen er nu in toene­
mende mate succesvolle producten op de 
markt. Tegelijkertijd eist het zakelijk succes 
van micro- en nanosystemen om te denken 
in volumeproductie, zowel in de ontwikkeling 
van de technologie als in die van systemen 
en packages. 

Verschillende toepassingsgebieden van 
microsystemen bevinden zich nog betrek­
kelijk in het begin van de ontwikkelcyclus. 
Kenmerkend voor de vroege fase van de 

Fig. 25  Multilayer printpanel met ingebedde passieve en actieve componenten (foto Panasonic)
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ontwikkeling is de grote variëteit aan  
technische oplossingen voor hetzelfde 
product of dezelfde productiefunctie, de 
langdurige ontwikkelcycli, lage innovatie­
snelheid en de grote betrokkenheid van 
R&D in het product-creatieproces. 

Het is duidelijk dat het ontwerpen van 
microelectronica en IC’s zich reeds tot een 
gebied van grote rijpheid heeft ontwikkeld. 
Er zijn standaard ontwerpprocedures en 
bibliotheken beschikbaar, waarmee het  
mogelijk is om virtuele prototypes te maken 
en waarmee de werking van ontworpen chips 
en bouwstenen kan worden gesimuleerd. 

In andere gebieden moet dat nog komen. 
Een van deze te ontwikkelen gebieden is 
dat van fotonische systemen. Voor vele 
toepassingen en functies, zoals communi­
catie, beeldvorming, medische ingrepen, 
tasten en voelen, zijn fotonische systemen 
veelbelovend. De varëteit van materiaal-  
en technologieplatforms is echter nog zeer 
hoog. Het is te verwachten dat dit gebied  
in de komende jaren zal toenemen in  
rijpheid en standaardisatie. De industrie en 
opkomende krachtige toepassingen zullen 
een beslissende rol spelen in dit proces. 

Innovatieve concepten

Lasermontage van halfgeleiderchips
De maximale montagesnelheid van 
onderdelen met electronische plaatsings­
machines ligt thans op 2 tot 3 plaatsingen 
per seconde per manipulatorarm. Deze 
extreme snelheid is haalbaar dankzij het 
hoge niveau van standaardisatie in dat 
vakgebied. De dynamica van de machine  
is een van de beperkende factoren. Voor  
het verhogen van de snelheid en voor  
het terugbrengen van de kosten van  
de machine zijn fundamenteel andere 
benaderingen nodig. Eén daarvan is  
het laser-overzetten, een methode die 
onderzocht is in een project van het IOP 
Precisietechnologie104. In dit project werd 

thermisch activeerbare tape gebruikt, 
bestaande uit een polyester (PET) film,  
die uniform bedekt was met een thermisch 
gevoelige lijmlaag. Als de tape verhit  
wordt door laserlicht zorgt de warmte  
voor chemische reacties die een sterke 
vergassing veroorzaken, die zorgt voor  
de voortstuwing van de component.  
De plaatsingsnauwkeurigheid hangt af van 
de afstand tussen chip en landingsplaats:  
bij een afstand van 0,5 mm is een nauw­
keurigheid van 50 μm mogelijk. 

Fibers uitlijnen met MEMS
MEMS (Micro-ElectroMechanical Systems) 
zijn meestal op silicium gebaseerde devices  
met mechanische functies. Zij worden – net 
als micro-electronische systemen – vervaar­
digd met foto-lithografische technieken. In 
een project van het IOP Precisietechnologie105 
werd het gebruik van MEMS door de TU 
Delft onderzocht voor micro-assemblage 
taken. De toepassing was gericht op vezel­
optische componenten voor hoogwaardige 
devices. De kern van zo’n device is een 
laserdiode, waarvan het licht moet worden 
ingekoppeld in een optische glasvezel, 
waardoor het vervolgens wordt getrans­
porteerd naar het ontvangende einde van 
de communicatie-link. Voor hoogwaardige 
toepassingen is de nauwkeurigheid die  
gevraagd wordt bij het uitrichten van de 
glasvezel ten opzichte van de diode ca. 0,1 
μm in twee onderling loodrechte richtingen. 
Deze eis is zwaarder dan met de fabricage­
toleranties van de optische elementen te 
bereiken is. Er is dus een actieve afregeling 
van de plaats noodzakelijk, waarbij de fiber 
wordt bewogen en tegelijk de uitkomende 
hoeveelheid licht wordt gemeten.   
Het daarvoor ontwikkelde MEMS-systeem 
wordt ingbouwd in het optische device.  
De werking wordt getoond in Fig. 26.

Haptische assemblage
Haptische assemblage is een poging om  
de flexibileit en de intelligentie van de  
menselijke bedienaar te combineren met  
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de herhaalbaarheid en de stabiliteit van  
machines. Het is een onderzoeksonderwerp 
in het programma MicroNed106 van Bsik. 
Een haptisch assemblagesysteem is een 
tele-operated systeem; de menselijke  
operator bedient een zogenaamd master 
robotsysteem om commando’s te genereren. 
 Deze input wordt door een besturing  
vertaald in commando’s voor een slave  
robotsysteem, dat vervolgens de daadwer­
kelijke taak uitvoert in het micro-domein. 
De bedienaar ontvangt optische feedback 
door middel van een visionsysteem.  
Daarnaast wordt er gezorgd voor kracht- 
terugkoppeling, vanwaar de benaming 
‘haptische feedback’. Dit soort technieken 
worden toegepast op diverse applicatie­
gebieden, zoals op afstand uitgevoerde 
medische chirurgie en op specifieke functies 
bij het bedienen van auto’s (haptisch  

gaspedaal en besturing). Het verwachte 
voordeel is een verbeterd vermogen  
om delicate taken uit te voeren, zoals  
verbetering van de precisie, kleinere  
toleranties, hanteren van makkelijk  
beschadigbare onderdelen, maar ook  
voor een betere betrouwbaarheid van de 
uitgevoering van de taak. De verwachting  
is dat deze technologie vooral geschikt is 
voor productie van prototypes en van zeer 
kleine series. Het opleiden van bedienaars 
is een andere mogelijke toepassing van 
haptische assemblagesystemen. 

Zelf-assemblage
Zelf-assemblage is een veelbelovend  
alternatief voor de klassieke micro- 
assemblageprocessen. Het gaat hierbij  
om de autonome en spontane rangschik­
king van componenten in patronen of 

Fig. 26  Opeenvolgende stappen bij de uitlijning van een glasvezel ten opzichte van  een laserdiode: (a) positie zonder bekrach-
tiging; (b) bekrachtiging van de klem; (c) glasvezel in de juiste positie brengen; (d) klem laten terugveren door spanning weg te 
nemen, gevolgd door het wegnemen van de actuatorspanning. De glasvezel  blijft uitgericht, zonder voedingsspanning. 
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structuren107,108. Er is geen directe beheersing 
van de positie van een willekeurig onderdeel 
door een manipulator of een menselijke  
bedienaar. In plaats daarvan worden chips 
ten opzichte van de zogenaamde bond­
plaatsen op een doelsubstraat gepositio­
neerd door toepassing van krachtvelden 
op een vaak stochastische manier van 
positioneren, zonder contact te maken. 
Bij een typische methode van zelf-assemblage 
wordt tenminste één van de aan elkaar te 
verbinden onderdelen in (willekeurige) 
beweging gebracht. Speciaal voor dit doel 
ontworpen bondplaatsen op de onderdelen 
zorgen ervoor dat de onderdelen succesvol 
aan elkaar hechten, wanneer ze in het  
werkgebied komen van het gekozen  
aantrekkingsmechanisme. 
Voor zelf-assemblage kunnen diverse 
fysische principes gebruikt worden, zowel 
in een vloeistof- als in een droge omgeving. 
Het gaat bijvoorbeeld109 om oppervlakte­
spanning van vloeistoffen, om chemische, 
moleculaire of geometrische kenmerken, 
om electrostatische krachtvelden110 of om 
combinaties van deze principes. Vooral het 
gebruik van de oppervlaktespanning van 
vloeistoffen is uitgebreid onderzocht.

De belangrijkste verwachte voordelen van 
zelf-assemblage zijn een hoge productiviteit, 
vanwege de grootschalige parallelliteit, 
lagere machinekosten en verbeterde eind-
nauwkeurigheid tegen lage kosten. Een 
–weliswaar nog ver weg liggend – scenario 
is dat zelf-assemblage pick-and-place  
machines grotendeels zullen vervangen111.

Conclusies
Micro-assemblage is een zich sterk ontwik­
kelend gebied, dat wordt voortgestuwd 
door de opkomst van de micro- en nano­
technologie. Duidelijk zichtbare uitdagingen 
zijn de alsmaar voortgaande miniaturisatie 
van producten en componenten, in combi­
natie met toenemende eisen van precisie, 
toenemende heterogene integratie van 
microsystemen en de industrialisatie van 

prototypes naar markt-rijpe devices. 
In de komende jaren mag verwacht worden 
dat er in de research continue gewerkt zal 
worden om aan de technische eisen te 
voldoen die uit dit gebied voortkomen.  
Er zullen volledig nieuwe assemblage­
concepten ontwikkeld worden, die een 
gerichte samenwerking van vele disciplines  
noodzakelijk maken. Willen micro- en 
nanosystemen succesvol worden vanuit een 
business-oogpunt, dan moeten methodieken 
en technieken ontwikkeld worden, die de 
overgang van research prototypes naar het 
industriële domein mogelijk maken. 
Bestaande ondernemingen, maar evenzeer 
spin-off bedrijven zullen een sleutelrol gaan 
vervullen in dit overgangsproces.

2.10  Meettechniek
Han Haitjema, Henny Spaan

In de meettechniek zijn een aantal evoluties 
en revoluties gaande, gedreven door de 
onstuitbare vraag naar steeds grotere 
nauwkeurigheid in meetmethoden. Het 
4M consortium112 heeft in 2005 reeds een 
roadmap opgesteld voor de eisen aan de 
toekomstige metrologie.  

Verplaatsingsmeettechnieken
Reeds tientallen jaren worden verplaat­
singen zeer nauwkeurig gemeten met 
laserinterferometer-systemen. De onder­
grens wordt in principe bepaald door de 
golflengte van het gebruikte laserlicht, 
maar door een sophisticated interpolatie­
systeem113 kan de meetonzekerheid worden 
gereduceerd tot rond 1 nm. Deze systemen 
worden niet alleen nauwkeuriger, maar 
evolueren ook naar  miniaturisering – een 
Fabry-Pérot-interferometer114 met een 
lengte van 35 mm en een diameter van  
11 mm – en modulaire systemen.  
Bij de meest geavanceerde toepassingen, 
bijvoorbeeld in wafersteppers, is naast  
de nauwkeurigheid ook de snelheid van  
belang, er wordt hier op nm-niveau gemeten 
bij snelheden van meters per seconde. 



44  |   IOP Precisietechnologie Nieuwe ontwikkelingen in precisiebewerken Nieuwe ontwikkelingen in precisiebewerken IOP Precisietechnologie   |  45

Bij de tegenhanger van laserinterferometers, 
de lineaire meetsystemen, vindt ook een 
evolutie plaats naar steeds nauwkeuriger, 
snellere systemen over een groot lengte­
meetbereik. De belangrijkste innovatie van 
deze lineaire meetsystemen is dat ze nu in 
meerdere dimensies kunnen meten, dus 
bijvoorbeeld rechtheid in combinatie met 
de positie of een volledige 2 dimensionale 
meting.

Oppervlaktemeettechniek
Het gaat hier om het bepalen van de vorm 
van een oppervlak in de richting loodrecht 
erop. Een bekend voorbeeld zijn klassieke 
ruwheidsmetingen. Bij de –  nog steeds  
relatief langzaam gaande – verschuiving 
van oppervlaktemeting langs een lijn  
naar oppervlaktemeting van een totaal 
oppervlak, raken technieken zoals wit-licht 
interferometrie en confocale microscopie 
steeds meer in zwang. De standaardisering 
van deze technieken in ISO-normen is in 
volle gang. Het probleem dat verschillende 
(optische) technieken verschillende  

uitkomsten geven komt voort uit de 
fysische principes achter deze technieken 
en kan dus niet door normalisering worden 
opgelost. De traditionele tastinstrumenten, 
hoewel te traag werkend voor hoge-resolutie 
oppervlaktemetingen zullen dus niet 
verdwijnen, wel neemt het aantal mogelijk­
heden (fabrikanten en technieken) om de 
3-D topografie van een oppervlak in beeld 
te krijgen toe.

De meest extreme oppervlakte meet­
systemen zijn toch wel de SPM’s, Scanning 
Probe Microscopes. Met een SPM wordt  
het oppervlak afgetast met een extreem 
scherpe naald. Er zijn verschillende 
varianten van dit instrument maar de STM 
(Scanning Tunneling Microscope) en de 
AFM (Atomic Force Microscope) zijn toch 
wel de meest toegepaste. Het AFM systeem 
‘Icon’ van Veeco115, heeft een oplossend 
vermogen van rond 50 pm. Het is een een 
prachtig instrument voor nanoscopie,  
maar nog geen meetinstrument. 

Fig 27.  De metrologische AFM van TU/e en VSL (foto Mikroniek)
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Een voorbeeld van toepassing van een 
AFM als meetinsturment is de metrologische 
AFM, zoals ontwikkeld door de TU/e, in 
samenwerking met VSL116. Hierin wordt 
in een meetvolume van 1 × 1 × 1 mm3 
het meetoppervlak ten opzichte van een 
AFM-tastertip bewogen. De positie van het 
te meten object wordt gemeten met drie 
interferometers.

De techniek is extreem traag, een volledige 
scan duurt gemakkelijk 30 minuten of meer. 
Met Infinitesima’s RPM (Resonant Probe  
Microscopy) kan de meting tot een factor 
1000 sneller gedaan worden omdat de 
probe in trilling wordt gebracht, loodrecht 
op de scannende richting117. 

Confocale Microscopie
Met confocale microscopie kunnen opnamen 
gemaakt worden van oppervlakken, die 
een scherptediepte hebben van 0,6 μm en 
een oplossend vermogen in de z-richting 
van ca. 100 nm. De opname is gemaakt met 
een ‘real time’ microscoop/meetinstrument 
van Veeco118, dat gebruik maakt van een 
‘Nipkov’-schijf om het product te scannen.

Tastertechnologie
Een traditioneel probleem van het meten 
van diepe smalle groeven, of conisch 
toelopende gaten in een oppervlak, wordt 
door diverse fabrikanten aangepakt met 
behulp van kleine-lange tasters dan wel 
met optische technieken met fibers, zoals 

in endoscopie. Hiermee kunnen hoge 
aspectratio’s  worden gemeten. Ook worden 
optische detectietechnieken gebruikt 
bij zogenaamde OCT (Optical Coherence 
Tomography) technieken, om bijvoorbeld 
kleine kanaaltjes te meten die onder de 
oppervlakte van MEMS-structuren liggen.

Voor het precies volgen van de te meten 
oppervlakken, met name in holtes, is het 
van groot belang dat de tastkogel een zo 
klein mogelijke diameter heeft. Anderzijds 
moet het tastersysteem voldoende robust­
heid bezitten om met relatief grote snelheid 
te kunnen aanlanden tegen het te meten 
object. Tussen deze tegenstrijdige eisen 
moet een compromis gesloten worden. 
Wouter Pril119 en Edwin Bos120 hebben 
tastsystemen ontworpen met 300 μm 
kogeldiameter.

Door het totale aantastsysteem lichter  
te maken moet het mogelijk zijn om een 

Fig 28.  Confocaal beeld van laserbumps op de binnen
diameter van een harddisk. De diepte-informatie zit in  
de kleur (foto Veeco). 

Fig 29.  Xpress probe120 nadert een freeform oppervlak
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verdere stap te maken naar nieuw te  
ontwikkelde compacte meettasters:

Scannende miniatuurtasters met zeer •	
kleine aantastkrachten en tastkogel 
diameter van 100 µm
Oscillerende tasters met tastkogel- •	
diameter van 15 µm.
Tasters op basis van MEMS-technieken•	

 
3D Vormmeting aan freeform oppervlakken
Het accuraat meten van de vorm van 
freeform optische elementen, vervaardigd 
met precisiedraaien met fast- of slow-tool 
servo’s en nabewerken met (bijvoorbeeld) 
waterstraalpolijsten (par 2.3) was tot voor 
kort een aanzienlijk probleem. In het IOP- 
project ‘Nanomefos’, een samenwerking 
tussen TNO, VSL en de Tu/e, heeft Rens 
Henselmans121, 122 een meetmachine 
ontwikkeld, die in staat is om  optische 
lenzen, tot een diameter van 500 mm, te 
meten met een onzekerheid (2σ) van 30 nm. 
Het te meten optische werkstuk wordt om 
zijn as aangedreven en afgetast door een 
niet-kontaktmakende probe, die door een 

afzonderlijk regelsysteem op 10 nm binnen 
een nauwkeurig bepaalde afstand van het 
oppervlak wordt gehouden123. 

3-D meettechniek
De universele 3-D coördinaten meetmachine 
(CMM) wordt in nagenoeg elke industrie 
toegepast. Door de nog steeds toenemende 
eisen naar nauwkeuriger producten (zie  
par. 1.1) is er ook een toenemende vraag 
naar steeds grotere nauwkeurigheid en 
hogere meetsnelheid in CMM’s. 

De huidige concepten voor CMM’s evolueren 
in dit opzicht meer naar hogere snelheid en 
de inzet van optische technieken, bijvoor­
beeld voor het meten van autocarosserieën. 
De CMM’s worden steeds vaker voorzien 
van meerdere sensoren (dus een combinatie 
van tasters en optische meetsystemen). 
Tevens zijn hybride systemen ontwikkeld 
waarbij een zeer snel bewegende tastkop 
op de relatief langzaam bewegende CMM 
wordt aangebracht (Renishaw Revo124).

Fig  30.  Het hart van de Nanomefos meetmachine, met te meten product 
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Voor hogere nauwkeurigheden is er voort­
gang behaald in nieuwe CMM-concepten 
zoals die vanuit de TU/e zijn ontwikkeld125 
voor toepassing op kleine producten. Een 
overzicht van ontwerpeisen en –mogelijk­
heden geeft Reiner Tutsch126.  Inmiddels is 
de F25 van Zeiss commercieel verkrijgbaar. 
De machine is ontwikkeld in samenwerking 
met de TU/e en het NMi (thans VSL).  
Hij gebruikt een taster, ontwikkeld door  
de Universiteit van Braunschweig127.  
De meetonzekerheid is 250 nm in een  
meetvolume van 100 × 100 × 100 mm.   
Nog nieuwer is de Isara 400 van IBS128.  
Met dit instrument wordt een meet- 
onzekerheid gerealiseerd van 100 nm in  
een meetvolume van 400 × 400 × 100 mm.
 
Snelle optische metingen aan structuren
Voor het meten van microstructuren op 
grote oppervlakken, zoals voor displays, 
zonnepanelen, brandstofcellen en  
microreactoren is behoefte aan nieuwe 
meetprincipes (par 1.1). 

Voor producten die zich lenen voor optische 
metingen met Vision-systemen, komen 
steeds nauwkeuriger en snellere meet­
systemen op de markt; bv op basis van  
stroboscopie en snelle beeldverwerking. 
Mede dankzij verbeterde camera- en  
computersystemen is hierbij snelle  
online-inspectie mogelijk. 

Aan de TU/e wordt in het IOP project ‘Fast 
Focus on Structures’129 bij prof. Maarten 
Steinbuch, gewerkt aan een alternatieve 
oplossing: het gebruik van het op het 
substraat reeds aanwezige patroon om 
zeer snel en real time de plaats van het 
bewerkingsgereedschap ten opzichte van 
het substraat te bepalen.  

Voor het meten van complexe (zogenaamde 
vrije vorm) structuren zijn technieken ont­
wikkeld die op basis van strepen projectie 
werken of waarbij meerdere foto’s worden 
gecombineerd tot een volledig 3D model. 

Al deze optische technieken kenmerken 
zich in een relatief snelle meting met  
enorme hoeveelheden data.

3D tomografie
Het type röntgentomografie dat voor 
medische doeleinden wordt gebruikt, is 
ook bruikbaar voor het 3D-meten van 
structuren die zijn opgebouwd uit bepaalde 
materialen, zoals kunststoffen. Er spelen 
nog allerlei verstorende invloeden een rol, 
zoals de ongewenste opwarming van het 
materiaal en veiligheidsaspecten rond het 
gebruik van straling. Een aantal fabrikanten 
is hier mee bezig. Er zijn systemen op de 
markt130. De nauwkeurigheid begint het 
micrometergebied te naderen, waarmee 
ook de belangstelling vanuit de industrie 
toeneemt.

Ultime nauwkeurigheid
Voor het calibreren en testen van nieuw 
ontwikkelde meetapparatuur wordt gebruik 
gemaakt van gecalibreerde artefacten als 
meetreferentie. Voorwaarde is dat deze 
artefacten voldoende stabiel zijn in hun 
kritische afmeting, en niet van geometrie  
of afmeting veranderen. Niettemin is het 
bekend dat zulke meetreferenties op 
termijn van maat veranderen onder invloed 
van allerlei fysische effecten zoals thermische 
fluctuaties, hysterese, spanningsrelaxatie, 
diffusie, etc. Men vat deze verschijnselen 
samen onder de naam drift.

Nu de nauwkeurigheidseisen, die aan 
sommige metingen gesteld worden, 
steeds meer de roosterafstand van metalen 
naderen is het nodig om een goed zicht 
te krijgen op deze min of meer spontane 
veranderingen van afmeting op langere 
termijn. Daarom loopt nu aan de TUD een 
door het IOP Precisietechnologie gesponsored 
project ‘Picodrift’ onder supervisie van prof 
Rob Munnig Schmidt. Eerste doelstelling 
van dit project is om picodrift feitelijk te 
kunnen meten.
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Conclusies
Als gevolg van de vraag naar steeds •	
nauwkeuriger producten worden ook aan 
de meettechnologie steeds hogere eisen 
gesteld.
Dit betekent bij alle vormen van metrologie •	
dat niet alleen de nauwkeurigheidseisen 
toenemen, maar dat ook de metingen 
steeds sneller en over een groter meet- 
bereik moeten plaats hebben. Ten dele  
is het gebruik van video- en visiontech­
nieken een oplossing, goede procedures 
voor de calibratie van deze technieken 
bestaan echter nog niet.
Het bovenstaande geldt niet alleen voor •	
lengte- en hoekmetingen, maar ook  
voor meetmethoden die dienen om de 
kwaliteit van oppervlakken, zoals de 
ruwheid, te meten.
Bij het meten van details van zeer  •	
kleine 3D producten, zoals MEMS, is de 
toepassing van geminiaturiseerde tasters 
niet meer adequaat, maar moet een totaal 
nieuwe benadering worden ontwikkeld, 
bijvoorbeeld door gebruik te maken van 
Scanning Probe technieken.
Het meten en beheersen van drift wordt •	
een steeds belangrijker opgave voor de 
metrologie. 

Situatie in Nederland
Met het verdwijnen van de Metrologie-groep 
aan de TU-Eindhoven is in Nederland het 
centrum van de activiteiten weggevallen. 

Wat overblijft is een versnipperd beeld, 
waarin de fundamentele ontwikkeling van 
meettechnologie wordt verwaarloosd en de 
opleiding van nieuwe metrologen en het 
ontwerp van meetapparatuur is verspreid 
over een aantal laboratoria (TUD, TU/e, VSL). 

Dit is volledig tegengesteld aan de inter­
nationale ontwikkeling waar wel volop 
geïnvesteerd wordt in metrologie. Bijvoor­
beeld in de UK waar recent het CEMMNT is 
opgericht, Centre of Excellence in Metro­
logy for Micro and Nano Technologies131.  

Dit instituut is volledig gespecialiseerd 
in het meten en karakteriseren tot op 
nanometer-niveau.

Ook in Europees verband wordt veel 
geïnvesteerd. Zo is in 2009 het Co-Nanomet 
project opgestart. Dit project, geleid door 
euspen, de European Society for Precision 
Engineering and Nanotechnology132, die als 
doel heeft de ontwikkelingen op het gebied 
van de nanometer meet- en calibratietechniek 
te coördineren tussen de verschillende 
nationale meetinstituten, zodat het enorme 
onderzoeksgebied efficiënt wordt verdeeld.
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3.1	 De kennisvraag

Hoofdstuk 2 laat zien dat er mondiaal  
gezien geen gebrek is aan mogelijkheden 
om nieuwe technologie te genereren of  
bestaande technologie verder te ontwik­
kelen. In Nederland is op vrijwel alle 
technologische vakgebieden op meerdere  
plaatsen, niet al te ver weg, voldoende 
kennis voorhanden. Bij de 3 TU’s, bij TNO en 
ECN, bij een aantal kwalitatief uitstekende 
binnenlandse en vooral buitenlandse 
equipment-leveranciers, die altijd wel een 
vertegenwoordiging in de buurt hebben.  
Er is kennis genoeg. 

Kernvragen voor een bedrijf in de maak­
industrie zijn: 
1.	�Welke technologie wordt voor mijn 

bedrijf op korte of middenlange termijn 
belangrijk?

2. �Welke strategie kiezen wij om die kennis 
op te bouwen?

Welke technologie wordt voor mijn 
bedrijf belangrijk?
Het succes van het IOP-Precisietechnologie 
lag voor een belangrijk deel in het belang 
dat ondernemers in kleinere en midden­
grote bedrijven hebben in juist deze vraag. 

Daarom werden begeleidingscommissies 
van projecten zo goed en zo trouw bezocht. 

In oktober 2008 belegde het IOP een discus­
sie bij het Mikrocentrum in Eindhoven met 
een kleine groep vertegenwoordigers van 
maakbedrijven. Hen werd gevraagd een 
mening te geven over de sterktes en zwaktes 
van de Nederlandse maakindustrie en over 
de beschikbaarheid van specialistische  
kennis op hun vakgebied.

Zij hadden geen feitelijke problemen met 
de beschikbaarheid van kennis. Wel had 
men behoefte aan een ‘database’ die zou 
kunnen helpen om te kiezen tussen ver­
schillende technieken voor het bewerken 
van diverse materialen. De mogelijkheid om 
in Nederland als maakbedrijf te overleven 
werd volgens de deelnemers vooral gezien 
in het reeds hoge kennisniveau van hun 
bedrijf en in hun vermogen om de compo­
nenten te maken naar de eisen van de  
afnemer. Daarbij vonden zij de samen­
werking met andere bedrijven, in het 
bijzonder uit de directe regio, van zeer 
groot belang. 

Het initiatief van de ‘Meesters in de  
Maakindustrie’ om een Roadmap op  

Hoofdstuk 2 liet zien hoe de technologische mogelijkheden veranderen, en dat nieuwe 

technologie ontstaat en tot rijping komt, vaak gedreven door externe veranderingen.  

Het is dus uiterst belangrijk dat maakbedrijven in een hightech omgeving een goed beeld 

hebben van zowel veranderingen in het technologieveld als in de werking van toegepaste 

bewerkingsprocessen. Waar halen ze deze kennis? 

3. Technologische kennis
Harmen Altena, Ben Bles, Jan van Moorsel, Han Oosterling
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te stellen voor de toeleverketen is zeer 
belangrijk in dit verband. Er is geen beter 
middel om antwoord te krijgen op deze 
zeer belangrijke vraag dan het opstellen 
van een strategie samen met andere  
schakels in de keten. 

Een strategie voor kennisopbouw
In vroeger jaren hadden grote bedrijven zelf 
afdelingen, die zich bezig hielden met de 
ontwikkeling van technologie ten behoeve 
van nieuwe producten. In de chemie of 
de voedingsmiddelenindustrie is dat nog 
steeds essentieel, maar grote hightech­
bedrijven ontwikkelen zich tot kop-staart­
bedrijven en zijn steeds meer geneigd om 
alle componenten, inclusief het ontwerp 
daarvan, in te kopen van gespecialiseerde 
toeleveranciers. De strategie ten aanzien 
van kennisopbouw verschuift daarmee ook 
naar lagere echelons in de toeleverketen. 

De vorm en omvang van zo’n strategie is 
totaal afhankelijk van het bedrijf en van zijn 
positie in de keten. Maar het is essentieel 
dat een bedrijf, hoe klein ook, iemand 
aanwijst die deze taak op zich neemt.  
Deze persoon, gatekeeper, CTO, of hoe  
men hem/haar noemt, is een procestechno- 
loog die het bedrijf en zijn mogelijkheden 
 goed kent, maar die ook een goed 
technisch netwerk heeft opgebouwd naar 
de buitenwereld: vakgenoten uit andere 
bedrijven, universiteiten, TNO. Hij moet op 
universitair niveau kunnen functioneren en 
een goed overzicht hebben van relevante 
technologieën.  
En hij moet in staat zijn om opdrachten  
te specificeren, die samen met een kennis­
instelling of equipmentleverancier kunnen 
worden uitgevoerd om de geschiktheid  
van een nieuwe technologie voor zijn 
bedrijf te testen. 

Kleinere bedrijven hebben een duidelijke 
behoefte aan onafhankelijke voorlichting 
– of meer nog een sparring partner – als 
het gaat om investeringen in nieuwe 

processen. Hierbij gaat het niet alleen om 
proceskennis, maar ook om de integratie 
van een nieuw proces in het bestaande 
bedrijf, waarbij bedrijfskundige factoren 
een grote rol spelen. Ervaring van andere 
bedrijven die zo’n stap al gezet hebben is 
daarbij van onschatbare waarde. Ook voor 
kennisinstituten ligt hier een uitdaging voor 
een adequate ondersteuning.

3.2	� De beschikbaarheid van  
Procestechnologen

In feite zijn er weinig Nederlandse MKB-
bedrijven, die zich zo’n procestechnoloog 
menen te kunnen veroorloven. Want hij  
kost geld, hij moet een carrièrelijn voor zich 
zien en hij moet een budget hebben om 
zijn taken uit te kunnen voeren. Net als  
de werkplaatschef, de verkoper of de 
administrateur. 

Terwijl dus bedrijven als Philips hun 
technologie-afdeling hebben afgebouwd, 
nemen toeleveranciers nog maar beperkt 
de strategische functie over. Dat vertaalt 
zich in een afnemende vraag naar technolo­
gen en dat leidt weer tot minder studenten 
die het vak kiezen en tot minder opleidings­
plaatsen op de universiteiten. 

De effecten zijn waar te nemen aan het 
onderzoek- en onderwijsprogramma van de 
Nederlandse universiteiten. Zij stoppen veel 
effort in nieuwe technologie, die belangrijk 
is voor de toekomst van de hightech industrie: 
in printtechnieken, lithografie, MEMS, nano- 
technologie. Er wordt echter nog maar 
beperkt onderzoek gedaan aan laserablatie 
(UT),  aan assemblage van microcomponenten 
en aan het ontwerpen van table-top machines 
(TUD) en relatief veel aan meetmachines 
(TU/e). 

Aan de traditionele technologieën, die nog 
in de meeste maakbedrijven op grote schaal 
worden toegepast, zoals precisiedraaien, 
polijsten, (hard)frezen, en zeer belangrijk, 
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de bijbehorende meettechnieken, wordt 
niet meer aan onze universiteiten gewerkt. 
Ook wordt geen aandacht besteed aan  
moderne maaktechnologie, zoals ECM, 
rapid manufacturing, draadvonken,  
laserlassen en -snijden en vacuüm­
technologie toegepast op het veredelen 
van producten.

Het verdwijnen van onderzoek, en dus  
onderwijs, op deze gebieden heeft tot 
gevolg dat er geen  ingenieurs meer 
afstuderen in vakken die thans nog voor 
de industrie van groot belang zijn. Dezer 
dagen komen de laatste onderzoekers, die 
in bewerkingstechnologie promoveerden, 
van hun opleiding. Er zal geen beroep meer 
op hen gedaan worden om te zijner tijd de 
plaats van hun leermeesters in te nemen. 

Deze ontwikkeling heeft uiteraard ook 
gevolgen op de beschikbaarheid van  
docenten voor het HBO, en met enige  
tijdsvertraging op de docenten voor  
de volgende echelons in het technisch 
onderwijs. 

3.3	C onclusie

Samenvattend zien we ten aanzien van 
technologische kennis in Nederland een 
zeer gemengd beeld. 

Er is mondiaal gezien genoeg kennis op  •	
het gebied van fabricageprocessen
De grote OEM’s worden kop-staart­•	
bedrijven en bouwen deze kennis af
De maakindustrie heeft geen strategie •	
voor kennisopbouw en heeft te weinig 
technologen in dienst die kennis kunnen 
traceren en absorberen
De vraag naar technologen is dus niet •	
groot en daardoor neemt de mogelijkheid 
om ze op te leiden navenant af 

Deze zichzelf versterkende negatieve spiraal 
wordt door de opstellers van dit rapport  
als zeer bedreigend ervaren voor de  
Nederlandse maakindustrie. 
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Bijlage 1:  �Overzicht interviews 
en discussies 

B e d r i j f /
O r g ani   s ati  e

P laat   s G e s p r e k s -
pa  r tn  e r s

Fun   c ti  e  * ) Ond   e r w e r p

Philips ATC Drachten H. Altena Technology manager R&D + toepassing

Alcoa Architectural Syst. Harderwijk I. Betasevic R&D engineer rapid prototyping toepassing

Amecha Helmond H.v.Bragt Managing Director precisie machine bouw

TNO Eindhoven J-E Bullema Technology manager MEMS

TNO Eindhoven K. Buijsrogge Manager Business Development Rapid Manufacturing

Assembléon Veldhoven S. v Gastel Technology manager precisie assemblage

Enabling M3 Dordrecht H. v Heeren Consultant MEMS toepassing

Van Hoorn Carbide Nederweert R. v Hoorn Managing Director industrie problemen

TUD Delft H. Langen Lector +  R&D engineer/scientist onderwijs

Mikrocentrum Eindhoven J. v. Moorsel Deputy Director PBT maakindustrie & training

Norma-IMS Drachten H. Muneke
M. Pater

Managing Director 
R&D engineer

machine+gereedschap

TNO Eindhoven H. Oosterling R&D  engineer/scientist R&D + toepassing

SMS-STT Tilburg F. v.d. Pol Managing Director machine + gereedschap

TNO
Hogeschool Utrecht

Eindhoven
Utrecht

E. Puik R&D engineer/scientist
Lector

MST

Syntens Roermond J. v.d. Put Consultant Precisie laserlassen

TUD Delft P. Sarro Hoogleraar MEMS 

ECN Petten J. Saurwalt Unit Manager R&D + toepassing

VoestAlpine Polynorm  
Van Nifterik

Putte T. Schetters R&D engineer Rapid prototyping

IBS Precision Engg. Eindhoven H. Spaan Managing & Technical Director Precisiemeten

Axxicon Son D. Verhoeven Manager Process Enginering Precisie-matrijzen

Océ Venlo A.Westland Development Engineer (ink) jet printing

VDL-ETG Eindhoven J.Weterings Technology manager R&D + toepassing

ECM Technologies Leeuwarden H.H. Wolters Managing Director Machinebouw

*) functie in relatie tot doel van de roadmap, niet noodzakelijkerwijs de positienaam in het bedrijf.

Bedrijfsraadpleging, october 2008

B e d r i j f /
O r g ani   s ati  e

P laat   s G e s p r e k s pa  r tn  e r s Fun   c ti  e  * )

Louwers Hapert S. v.d. Cruijssem Sales Director
CVT Hogeloon A. v. Heugten Managing & Technical Director
Gebo/Jagema Valkenswaard A. v. d. Huijgevoort Managing & Technical Director
Kusters Metaal-bewerking Oss J. Kusters Managing & Technical Director
Fontys Hogeschool Eindhoven J. v.d. Linde Lector

*) functie in relatie tot doel van de roadmap, niet noodzakelijkerwijs de positienaam in het bedrijf.
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Programmainformatie

Precisietechnologie is nodig om producten 

te maken, die een hoge vorm- of maatnauw

keurigheid moeten hebben, of om producten of 

onderdelen snel en zeer precies te positioneren. 

De technologie is van toenemend belang voor 

uiteenlopende producten en apparaten, zoals 

microsystemen, gsm-telefoons, wafersteppers, 

apparaten voor massa-opslag van data, kopieer

apparaten, optische instrumenten, medische 

apparaten en instrumenten voor sterrrenkunden 

en ruimtevaart.




