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Eigenschappen, fabricage en toepassingen van technische kera- 
miek (2) 

P.J. van Tilborg 

Vormge ing van technische 
keram ie$ 

In de meeste gevallen wordt een poeder 
met een samenstelling die niet veel af- 
wijkt van die van het eindprodukt geko- 
zen als grondstof. Bii het bereiken van 
de vereiste microstructuur i s  het nu de 
kunst om de individuele poederdeeltjes 
of agglomeraten, eventueel gemen d 
met andere oedervormige fasen, zo a a- 

d i i ng  (sinteren) de juiste structuur ver- 
kregen wordt. Willen we daarnaast het 
materiaal in een zekere vorm brengen, 
dan gaat hierbij ook de interactie met de 
vormgevingslichamen (matrijs) een rol 
spelen. 

De verschillende vormgevingstechnieken 
kunnen in drie groepen worden inge- 
deeld: 
1. Giettechnieken uitgaande van een 

ni te stape P en dat na de warmtebehan- 

suspensie: 
-slib ieten; 
- drufslibgieten; 
- plaatgieten. 

van een plastische massa: 
- extruderen; 
- spuitgieten. 

3. Persen uitgaande van een poeder of 
granulaat: 
- (koud) uniaxiaal persen, 
- (koud) isostatisch persen; 
- heet (uniaxiaal) persen: (HP); 
- heet isostatisch persen: (HIP). 

2. Plastische vormgeving uitgaande 

Enkele van deze technieken zullen nader 
worden behandeld. 

Slibgieten 
Slibgieten is een eenvoudige methode 
die de mo eliikheid biedt defectarme, 

Men begint met een dummy-lichaam dat 
ca. 20% roter i s  dan het uiteindelijke 

Van deze dummy maakt men een nega- 
tief in een ipssoort die een groot 

Giet men nu een oplossing van kerami- 

meestal hol P e, vormstukken te verkrijgen. 

vormstuk B at men wil maken. 

vermogen Yl eeft om water te absorberen. 

E 
Figuur 5. Schematische weergave van het slibgiet- 
proces: 
a. het vullen van de ipsmal met A1203-suspensie, 
b. opbouw van de bf203-scherf door wateronttrek- 
king, 
c. ui ieten van overtollige suspensie, 
d. sl&goten vormsiuk verwijderen. 

sche deeltjes in water (suspensie) in de 
mal van gips, dan zal aan het oppervlak, 
waar de suspensie met het gips in con- 
tact staat, zeer snel water aan de sus- 
pensie onttrokken worden. Hierdoor zal 
zich een laag van dicht gestapelde kera- 
mische deelties vormen die gestaag kan 
aangroeien zolang het gips voldoende 
snel water aan de suspensie kan onttrek- 
ken. Het werkingsprincipe van het slib- 
gieten is schematisch weergegeven in fi- 
guur 5. 

Vanzelfsprekend neemt de groeisnelheid 
in de tijd af doordat het ips steeds 
moeilijker water opneemt en 3 e reeds af- 
ezette laag (scherf) slechter het water 

!oor laat. 
Indien alle deeltjes in de suspensie zich 
onafhankelijk van elkaar kunnen bewe- 
gen, zullen zij in een stromin sveld bij 
afzetting bii voorkeur een idea 7 e positie 
o zoeken. Deze ideale positie komt veel- 
a P overeen met die van de dichtste stape- 
ling. De maximale scherfdikte i s  kleiner 
naarmate de scherfdichtheid hoger is en 
de zuigkracht van de mal afneemt. Deze 
laatste parameter blijkt een zekere vrij- 
heid te geven voor de sturing van dit 
procédé. 

Ook kan men dikke, zij het enigszins po- 
reuze, vormstukken maken door de ke- 
ramische deeltjes in de suspensie te laten 
samen klonteren (agglomereren). Deze 
deeltjes sedimenteren als ag lomeraten 
en laten veel ruimte vrij om 3 e vloeistof 
naar de mal te laten lopen. Is deze mal 
redelijk dik, dan is  een belangrijke be- 
lemmering voor de aangroei van de 
scherf weggenomen. Na het sinteren 
blijft er echter een zekere restporositeit in 
het materiaal achter. In fi uur 6 is de 
praktische uitvoering van Eet slibgieten 
weergegeven. Ondanks dat slib ieten 

steeds een nauwkeurige modelmatige 
beschri'ving van de werking ervan. Met 

teit en het stromingspatroon op de struc- 
tuur van de reeds afgezette laag zijn nog 
niet volledig bekend. 

een eenvoudig procédé is, ontbree f t nog 

name d e invloed van de suspensiestabili- 

Figuur 6. Het slibgieten 
van een keramisch 
vormstuk. 
Op de voorgrond een 

edeelde gipsmal met 51 et groene rodukt, het 
circa 20% kLinere eind- 
produkt en de glazen 
dummy voor fabricage 
van de gipsmal. 
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Spuitgieten en extrusie 
Dit zijn bijzondere vormen van persen 
waarbij een samenhangende dispersie 

oeder met elastoplastische polymeren) !f oor of in een matrijs geperst wordt. De 
bindmiddelen, vaak van zeer complexe 
samenstelling en tot een ho e concentra- 

samenhang van het geheel na het per- 
sen, maar dienen ook om de stroming tij- 
dens het ersen homogeen te doen ver- 

van het spuitgieten weergegeven. 

tie aanwezig, zorgen niet a 7 leen voor de 

lopen In P iguur 7 i s  het werkingsprincipe 

I 
I 
! Gesmolten thermoplast 

Matrijs -1- Spuitgietmachme 

LLLLASU II) Inspuiten 

I- 
Figuur 7. Principe van het spuitgietproces. 

Ondanks dat beide methoden goed tot 
serieproduktie op te schalen zijn en rela- 
tief in ewikkelde vormen toelaten, vor- 

de structuur een probleem. Men verwij- 
dert deze door uitstoken, doch daar 
waar een polymeer heeft gezeten blijft 
een porie over Het bereiken van een vol- 
ledige dichtheid is dan alleen mogelijk 
door bij zeer ho e temperatuur te sinte- 

hoog-poreuze structuur verkregen wor- 
den indien dit juist gewenst is. In de kata- 
lysatortechnologie en filtertechnolo ie 

op rote schaal toege ast gaan worden. 

taytisch actieve element en in de filter- 
technologie als dra er van het mem- 

een poreuze keramische buis weergege- 
ven. 

men CF e niet keramisch componenten in 

ren. Anderszins 1 an op deze wijze een 

worden of zullen dergelijke materia ? en 

braan. In figuur 8 i s  1 et extruderen van 

Bil fatalysatoren als c r  rager voor het ka- 

Koud uniaxiaal en isostatisch per- 
sen 

Figuur 8. Het extruderen van keramische buizen met een extrusiepers. 

een mechanische druk zal hierin geen 
verbetering geven doordat de wrijving 
zowel intern als extern alleen maar ho- 
ger wordt. Een oplossing is  om de deel- 
tjes zwak te agglomereren, zodat de 
loopei enschappen worden bepaald 
door j e  agglomeraat rootte; deze wor- 

een druk. Deze zwakke agglomeraten 
maakt men door de zogenaamde sproei- 
droog techniek. De interne wrijving kan 
men voorts reduceren door toevoeging 
van organische smeermiddelen. In figuur 
9 i s  het werkingsprincipe van uniaxiaal 
persen weergegeven. 

den verpulverd tijdens 7l et uitoefenen van 

van een 

Heet uniaxiaal en isostatisch persen 
Deze technieken vormen een hoofdstuk 
apart. Ze zijn bij uitstek geschikt om ke- 
ramiek te maken uit poeders die zich 
moeilijk laten sinteren zoals de covalente 
materialen. Het aanbrengen van een 
druk verhoogt weliswaar niet de inwen- 
dige diffusie, maar wel de drijvende 
kracht. 
Op twee manieren kan men deze pers- 
techniek toepassen. Allereerst kunnen op 
deze wijze de vormgevings- en de sin- 
terstap gecombineerd worden. Men 
gaat uit van een poeder en oefent daar- 
op een druk uit, terwijl de temperatuur 
opgevoerd wordt. In figuur 1 1 is het wer- 
kingsprincipe van heet uniaxiaal persen 
weergegeven. 

Daarnaast kan men deze methode toe- 
passen om reeds gemaakte vormstukken 
van hun inwendige defecten en poriën te 
ontdoen en aldus de mechanische be- 
trouwbaarheid te verhogen. 
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POEDER- 
TOEVOER 

ONDER- 
MATRIJS 

VOORBEREIDING VULLEN COMPRESSIE UITSTOTEN RECYCLE 

Figuur 9. Werkingsprincipe van uniaxiaal persen. 

b 

Figuur 10. Het principevan koud isostatisch persen: 
a. het vullen van de kunststafinatrijs met poeder, 
b. de gesloten matri's, 
c. de matrijs is een brukvat met water, 
d. het persen van de flexibele matri's met poeder, 
e. het gecomprimeerde produkt in de matrijs na het persen. 

Bij heet uniaxiaal persen werkt men met 
grafietstempels terwiil men bii heet iso- 
statisch persen een gasdruk aanlegt. Bii 
dit laatste vormt de gasdichte afsluiting 
van de buitenkant van het vormstuk een 
groot probleem. Heeft men daarente en 
"een zekere dichte restporositeit" !an 
kan men deze methode direct, dus zon- 
der gasdichte flexibele omhulling, toe- 
passen om na voorsinteren de nog reste- 
rende defecten en oriën te verwijderen. 
Men noemt dit "naEppen". 

Sint ren van technische kera- 
mie 

In de laatste fase van fabricage van ke- 
ramische materialen wordt het vormstuk 
op een hoge temperatuur gebracht, ge- 
durende welke in het materiaal proces- 
sen optreden waardoor het de ei en- 

kararteristiek zijn. In de aardewerkin- 
dustrie of de pottenbakkerii noemt men 
dit roces branden of bakken. In de we- 
rel cp van de technische keramiek spreekt 
men van sinteren, terwijl branden ge- 
bruikt wordt voor het uitstoken van vluch- 
tige organische toevoegingen. 

Door sinteren kan men in principe een 
materiaal verkrijgen met grote sterkte en 
hardheid als gevolg van veranderingen 
in de microstructuur die bii deze hoge 
temperatuur, T > 1200"C, laatsvinden. 

produkt en het sinter roces in onvol- 

deze structuurveranderingen resulteren 
in defecten die nadelig uitwerken op de 
betrouwbaarheid en dus de kwaliteit van 
het uiteindelijke produkt. 

Het uitgangsprodukt voor sinteren (het 
groene keramische produkt) i s  een sta- 
peling van fijnkorrelig keramisch poeder 
met organische bindmiddelen. Het groe- 
ne produkt, eventueel na branden van 
de matrix, bezit een zekere porositeit en 
een relatief groot inwendig oppervlak 
(tussen 1 O en 600 m2/g). Door sinteren 
bereikt men een drastische reductie van 
dit inwendig oppervlak, hetgeen samen- 
gaat met een verandering in de orie- 

van het totale porievolume 

Dit laatste is van belang wil men een 
sterk en betrouwbaar materiaal hebben. 
Daar waar de poederdeelties oorspron- 
keliik elkaar raakten, blijft nog een kor- 
relgrens over. Een verdere, doch on e- 
wenste, energieverlaging ontstaat dan 

scha pen verkriigt die voor keramie a zo 

Als echter de kwaliteit van ph et uitgangs- 

doende mate worden g eheerst, kunnen 

grootteverdeling en vaak in een a P name 
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Figuur 11. Principe van 
heet uniaxiaal persen. 

KERAMISCH 

OVEN- 'SobaT'E \ I %[ESCHE 

T 
HETE 
OVEN. 

1 ZOHE 

I 

doordat door korrelgroei ook het totale 
korrelgrensoppervlak vermindert. In 
principe wil men dus dat de poriën zijn 
verdwenen zonder dat korrel roei op- 

nische eigenschappen een optimum be- 
zitten. 

De praktijk i s  echter dat poriereductie en 
korrel roei elkaar in de tiid overla pen, 

ken op de korrelgroei. Wil men dus opti- 

treedt. Op deze wijze zouden ff e mecha- 

en ze1 B s dat microporiën remmencPwer- 

A 

male mechanische eigenschappen, dan 
is het aangaan van compromissen on- 
vermijdelijk. Wel kan men door toevoe- 

ing van bijvoorbeeld MgO in A1203 
forrelgroei onderdrukken zodat de po- 
riën kunnen verdwijnen. De kruipeigen- 
schappen bij hoge temperatuur kunnen 
dan wel nadelig beinvloed worden. 
In fi uur 12 is  schematisch weergegeven 
hoelet sinteren verloopt in een oxydisch 
systeem, dus waar inwendig materiaal- 
transport groot kan zijn 

8 

I - . - .  -.-..- .-. - .__ 

- korrclgrcnrdiffuric 
1, transport door dampfase 

L. oppcrvlik te  di f fu sic 
bulkdiffusie brafstand voor t = O  

Lt=Jstand na enige tiid 

Figuur 12. Mogelijke mechanismen waardoor sinteren kan optreden, met de daarbii behorende procesbep 
lende diffusie. 

Als de deelties elkaar slechts raken, i s  
transport door oppervlaktediffusie het 

rootst. De transportafstand is ruwweg 
!e deeltjesgrootte, terwijl de driivende 
kracht hiermee omgekeerd evenredig is. 
Een fijner poeder maakt het materiaal 
dus meer sinteractief. Naarmate het pro- 
ces vordert, dient bulkdiffusie de over- 
hand te nemen, waardoor de restporosi- 
teit kan verdwiinen. De tmnsportlengte is 
dan de afstand tussen een porië en een 
korrelgrens en hoeft nog maar een frac- 
tie van de deeltjesgrootte te bedragen 
zolang korrelgroei nog niet plaatsvindt. 
Is dit wel zo, dan zal de porositeit niet 
meer verdwijnen. 
In figuur 13 wordt een relatief dichte sta- 

toon voordat het een warmtebehan e- 
ling heeft ondergaan. 

Figuur 14 laat de structuren zien van een 
dichtgesinterd fijnkorrelig A120, kera- 
miek (A) met daarbij die van een hoog 
esinterd materiaal waarin discontinue 

Slorrelgroei heeft plaatsgevonden (8). In 
dit laatste materiaal bevond zich geen 
MgO als korrelgroeiremmer. Het uitoefe- 
nen van een externe druk bij het sinteren 
levert een drijvende kracht voor de krimp 
van de poriën, zonder dat korrelgroei 
gestimuleerd wordt. Hierdoor is  het dan 
mogelijk om het reeds genoemde opti- 
mum wel te halen. Sinteren in niet-oxydi- 
sche s stemen is lastiger. Men kan dit 
bevorJeren door de trans ortlengte te 

hogen. Verkleinen van de deeltjesgrootte 
is een mogelijkheid, maar erg kostbaar. 
Aanbrengen van een externe druk be- 
vordert de sinteractiviteit aanzienlijk. 
Andere wegen, gebruik makend van in- 
situ reacties, zijn reeds besproken. 

Y- van een keramisch poeder 

reduceren en de drijvende I: racht te ver- 

Bii ondere oxydische mate- 
na f en 
Wat betreft de structurele keramiek staan 
twee typen van materialen in de aan- 
dacht. Een daarvan is het vertaaide ma- 
teriaal. Dat is een materiaal op basis van 
tetragonaal ZrO, in zuivere vorm of als 
fijne deeltjes gedispergeerd in AI O,. 
Z r û  is in principe tetragonaai? boven 
1 176 OC, doch een groot inwendig op- 
pervlak of mechanische spanning kan 
deze stof zijn tetragonale structuur ook 
tot bij kamertemperatuur doen behou- 
den. De beperkin van de vorm- en volu- 
meverandering, i e  optreedt als het op- 
genomen is  in een AI2O3-matrix of deel 
uitmaakt van een inwendig dichte fijn- 
korrelige Zrû2-structuur, vormt een bij- 
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nietietransforrneerd 

Figuur 13. Microstructuur van een groen keramisch 
vormstuk. 

Figuur 14. Microstrucluur van A120, slibgegoten 
en gesinterd bi': 
A. 1500 "C gedurende 4 uur, 
B. 1600 "C gedurende 2 uur. 

drage aan de stabilisatie. Een scheur 
creëert een spanningsconcentratieveld in 
zijn omgeving en kan het ZrO, dan doen 
transformeren naar de lage-tem era- 
tuurstructuur (monoklien). Door CE nu 

Figuur 15. De span- 
ningsgeïnduceerde 
transformatie van 
tetragonaal 210, in 
een AI2O3-matrix. 

scheur 
g.trrnsfomeerd 
nrconh deeltje 

mogeli'ke transformatie wordt vri'e ener- 

pansie van de etransformeerde deeltjes 
gunstige dru$.nningen rond de 
scheur. Dit mani esteert zich naar buiten 
toe als toegenomen taaiheid. in figuur 
15 i s  de transformatie schematisch weer- 
gegeven. 

Een ander materiaal dat, wat betreft op- 
timalisatiemogeliikheden van de mecha- 
nische eigenschappen aandacht ver- 
dient, is de Sic whisker-versterkte of ver- 
taaide keramiek. Sterkte wordt hierbii 
bewerkt door de vezels en interne ener- 
giedissipatie door de interactie vezel- 
matrix met overigens behoud van de 
bulkeigenscha pen van de matrix, zoals 
bijvoorbeeld shvastheid. Een probleem 

zien van de maximaal haalbare sterkte 
en taaiheid en niet in de laatste plaats de 
verwerkbaarheid als gevolg van de ge- 
zondheidsrisico's bii het werken SiC- 
whiskers. 

gie ge issipeerd en ontstaan er d oor ex- 

i s  vooralsnog cl e onzekerheid ten aan- 

Bewee ken van technische ke- 
ramie n 
Bewerking in de groene/wiite fase 
De term roene bewerking heeft betrek- 

sche component vóór de uiteindeliike 
verdichting, het sinteren. Het kan gebeu- 
ren direct na de vorm eving. Bewerking 

rodukt gaat dat een voldoende grote 
roeveelheid bindmiddel bevat. Is dit niet 
het geval dan zal het vormstuk door de 
erop uitgeoefende krachten meteen be- 
zwi i ken. 

Ook kan het produkt eerst voorgesinterd 
worden Het produkt wordt dan enige 

king op ! e bewerking van een kerami- 

is dan alleen mogelii 1 als het om een 

tijd op een temperatuur van enkele hon- 
derden graden onder de sintertempera- 
tuur gehouden Hierbii vindt dan nog 
geen verdichting laats, maar wel enige 

de deeltjes. Afhankelijk van de gekozen 
temperatuur zal de stevigheid van het 

rodukt daarna voldoende zijn om het te 
Lnnen bewerken. In dit stadium wordt 
ook wel van het witte produkt en van wit- 
te bewerking gesproken. 

Het aantrekkelijke van groen bewerken 
is  het feit dat het materiaal veel zachter is 
dan het keramiek in zijn uiteindelijke 
verdichte vorm. Dit betekent dat niet 
noodzakelijk diamantgereedschap ge- 
bruikt hoeft te worden en dat de afname- 
snelheid veel hoger kan zijn. Nadeel is 
dat het produkt nog kwetsbaar is. Er 
moet dan ook zeer voorzichtig te werk 
gegaan worden bii het in- of ops annen 
van zulke Produkten en de bewerring er- 
van. Het onderdeel moet stiif ingespan- 
nen worden zonder spanningsconcen- 
traties, eventueel met behulp van was of 
een harssoort. 

Door groen of wit bewerken kan een 
produkt op alle wijzen bewerkt worden 
en van alle vormen voorzien worden. De 
naderhand optredende sinterkrimp is 
nog steeds niet volledig voorspelbaar en 
reproduceerbaar. Voor precisieonder- 
delen is  er daardoor geen alternatief 
voor nabewerken na het sinteren. 

nekvorrning (zie P iguur 12, links) tussen 

Nabewerken in de gesinterde fase 
Onder nabewerken van keramiek wordt 
verstaan de bewerking van een gesinter- 
de component. Dit nabewerken is een 
kostbare zaak vanwege de hardheid en 
het brosse edrag van keramiek. Hier- 

het nabewerken lang 
door is de a 7 namesnelheid laag en duurt 
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snel tot hoge spanningsconcentraties en 
daarmee tot beschadiging/bezwijken 
van het Produkt. 

De verschillende bewerkingen kunnen ~ ~ a t ~ r  

- mechanische bewerkingen 
onderverdeeld worden in: [i] J S Reed, introduction to the principles of cera- . bewerkingen met gebonden 

middel (slijpen, zagen, boren), 
bewerkingen met vrii slijpmiddel 
(leppen, polijsten), 
bewerkingen met vrij 
op basis van impact 
werken, stralen),’en De auteur P J van Tilborg is verbonden aan het Na- 

tionaal Keramisch Atelier, Service Unit Materialen 
van Energieonderzoek Centrum Nederland 

- niet-mechanische bewerkingen 
misch, thermisch, zoals etsen, vonken, 
laserbewerken). 

Actueel 

Jubileum Heidenhain Neder- 
land. 
Het tienjarig bestaan van Heidenhain 
Nederland B.V. werd op 1 en 2 juni i.1. 
gevierd met een persconferentie. Daar- 
toe waren een tiental vertegenwoordi- 
gers van nederlandse technische tijd- 
schriften uitgenodi d voor een bezoek 

denhain GmbH te Traumreut in Beieren. 
De firma Wilhelm Heidenhain werd in 
1889 opgericht. In 1923 trad de chemi- 
cus dr. Johannes Heidenhain toe tot het 
bedrijf van zijn vader dat zich reeds be- 
zighield met fotolithografie en andere 

rafische chemische technieken. Men fa- 
griceerde onder andere geëtste schablo- 
nen maar hield zich ook reeds bezig met 
de fabricage van, voor die tijd, nauw- 
keuri e lineaalverdelingen. Het oor- 

houdt zich hedentenda e, nog steeds 

aan het moederbe 8 rijf dr. Johannes Hei- 

spron 9, elijke bedrijf W. Heidenhain 

hoo 3 dzakeliik bezig 

reut. Onder de naam dr. JO Il annes Hei- 

“gedrukte bedra- 

gegeven van de 
directeur dr. Miller 

Ontwikkelingen in het bedri-f te Traum- 

denhain werd het thans belangrijkste be- 
driif van de Heidenhain Groep in 1948 
hier evestigd. Het i s  gespecialiseerd in 
de fatricage van: 
- precisie onderdelen; 
- digitale elektronische lengte- en hoek- 

meetsystemen; 
- positie-indicatoren, alsmede 
- numerieke besturing voor bewerkings- 

machines. 
Dr. Miller in kort in op de ontwikkeling 
van de tec B Y  no ogie voor het aanbrengen 

van zeer fijne verdelingen; van het op 
loodsulfide ebaseerde Metallur proces 

Dia ur naar Aurodur op staay 
Op de meetsystemen werd nader inge- 
gaan door dr. Hagl, leider van de tech- 
nische verkoop meetsystemen, en de 
laatste ontwikkelingen in NC-besturin- 
gen werden besproken door dipl.ing. 
Akraller als leider van de technische ver- 
koop elektronica. 

op i las via 7l et op chroom ebaseerde 

“surface mounting” (op-spoor montage) 
uitgevoerd. De montage van deze (mi- 
niatuur) componenten werd onder ande- 
re met Fuji monta emachines uitge- 

succes. 
Reflow solderen werd uitgevoerd met C- 
tec machines. In de mechanische bewer- 
kingsafdelin werden de metalen (alumi- 

temen uit geëxtrudeerd materiaal voor 
diverse lengten en uitvoeringen vervaar- 
di d alsmede de vele andere kleine me- 

nodigde recisie. 
De zakePijke doch esthetisch zeer ver- 
zor de uitvoering van deze nieuwe fa- 
brieg<sruimten met veel licht en in lichte 
kleuren uitgemonsterd was een aange- 
name ervaring. 
Het huidige produktproramma bestaat, 
naast de genoemde numerieke bestu- 

voerd, volgens de af 8 elingschef met veel 

nium) profie P en voor de lineaire meetsys- 

ta B en onderdelen bewerking met de be- 

ringssystemen uit: 
- incrementele meettasters met nauw- 

keurigheden van +0,5 p, 
- diametermeetkoppen met verschillen- 

de bereiken; 
- open en gesloten incrementele lengte- 

meetsystemen met elektronische uitle- 
zing en elektronische interpolatie 
waarmee meetstappen van 0,Ol tot 
0,001 pm mogelijk zijn; 

- incrementele roterende impulsgevers 
en hoekmeetsystemen met nauwkeu- 
righeden tot I O,2 hoekseconde en 
geinter oleerde meetstappen van 

- code-impulsgevers. 
Ook lager-interferometers voor rechts- 
heidsmeting van freems voor verwer- 
kingsmachines behoren tot het rogram- 

systemen voor wetenschappelijk onder- 
zoek gefabriceerd. 
Op de lineaire en hoekmeets stemen zal 

nummers van Mikroniek nader worden 

0,035 ; oekseconde; 

ma Voorts werden ook bijzon c r  ere meet- 

in een artikel in een van d y  e volgende 

ingegaan. 
De Heidenhain Groep heeft hedentenda- 
ge vestigin en in vele landen van Europa 

lië, Zwitserland en Nederland) en heeft 
nederzettingen respectieveliik dochter- 
ondernemingen in de Verenigde Staten 
van Amerika, in Singapore, Brazilië en 
in Japan. 
De omzet ligt op het niveau van een der- 
de tot een half miljard mark. 
Heidenhain heeft op het gebied van 
meetsystemen een aantal, vooral Japan- 
se, concurrenten zoals Canon, Futuba, 
Mitutoyo en Sony. 

M. Breuning. 

(onder an CY ere Engeland, Frankrijk, Ita- 


