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Bestel nu reeds het

Precisietechnologie jaarboek 1994 (i 59,

Februari 1994 verschijnt de eerste uitgave van het Precisietechnologie jaarboek (A4 formaat).
Daarin wordt de “branche” precisietechnologie en fijnmechanische techniek in kaart gebracht.

Met een vitgebreid:
e Produkten- en bedrijvenregister van leveranciers en producenten

Met informatie over:

* NVFT, vereniging voor precisietechnologie;

* Mikropool, een onderlinge dienstverlening van NVFT-leden;
* Opleidingen Fijnmechanische Techniek;

* Ontwikkelingen in het vakgebied.

Voor inlichtingen en bestellingen Buro Jet, de heer N.J.H. van den Brink

tel. 070 - 3990000, fax 070 - 3902488

Staat uw bedrijf ook reeds vermeld?

NVFT-leden ontvangen het jaarboek kosteloos.
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APPLIED LASER
TECHNOLOGY
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Onze fijnmechanische kennis van
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fijnmechanische industrie.
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u bij de engineering en product-
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Editorial

Chemisch bewerken van glas

Om glazen voorwerpen geometrisch vormen te geven en deze met de gewenste opper-
vlaktekwaliteit te voorzien wordt reeds eeuwen lang het glasblazen vanuit de glassmelt
en het mechanisch bewerken (zoals zagen, slijpen en polijsten) toegepast. Andere na-
bewerkingsmethoden maken gebruik van laser-, water- en poederstraaltechnieken (zo-
genaamde bundeltechnieken).

Rechtstreeks vanuit de glassmeltoven worden bijvoorbeeld vensterglas, TV-schermen,
ballonnen voor gloeilampen en flessen, maar ook halffabrikaten zoals buis- en staaf-
glas vervaardigd. Deze halffabrikaten kunnen weer verwerkt worden fot glasin-
strumenten, precisievormen of componenten voor de verlichtingsindustrie.

De mechanische bewerkingen worden veelvuldig toegepast bij de realisatie van opti-
sche componenten zoals lenzen, prisma’s, spiegels, planglazen, etc. maar ook voor de
fabricage van glazen onderdelen voor constructies.

Deze activiteiten worden vitgevoerd door de glasblazer, de glasinstrumentmaker, de
optiekmaker en de koudglasbewerker. Beroepen met een lange traditie, groot vakman-
schap en uitgebreide ervaringskennis. Dit alles, gecombineerd met procestechnologie
en machinale produktie, heeft geleid tot de moderne glastechnische industrie.

Deze kenmerkt zich meestal door volumeproduktie, waarbij nauwkeurigheden in het
micrometergebied gehaald kunnen worden (bijvoorbeeld glasvezels voor telecommuni-
catie).

Door de verdergaande miniaturisatie en integratie van de glazen produkten of compo-
nenten met structuren in het (sub)micrometergebied is in de laatste tijd veel aandacht
besteed aan het chemisch bewerken van glas. Deze impulsen zijn heel sterk vit de IC-
activiteiten voortgekomen. Bij de produktie van IC’s wordt op grote schaal bij het struc-
tureren van de SiO,-isolatielagen het chemisch bewerken van glas toegepast. Deze
technieken zijn gescﬁikf om op micrometerschaal vorm te geven aan glazen produkten
zoals deze nu van de optische en elektronische industrie gevraagd worden. Hiervoor
biedt het etsen van glas (het verwijderen van glasmateriaal met behulp van een chemi-
sche reactie) een reeks interessante mogelijkheden.

Drie verschillende etstechnieken staan ter beschikking:

- nat-chemisch etsen,

- plasma-etsen,

- etsen van fotogevoelig glas.

In combinatie met de fotolithografie kunnen dimensies in het (sub)micrometer-gebied
gerealiseerd worden, waardoor het mogelijk is om aan de ene kant optische rasters en
tralies te realiseren en aan de andere kant passieve optische componenten voor fele-
communicatienetwerken, sensoren en actuatoren te vervaardigen.

Met deze etstechnieken wordt voor het materiaal glas in belangrijke mate de toepas-
sing in micromechanische componenten of systemen mogelijk. Als voorbeeld kunnen
de glazen koppen voor inkjetprinters genoemd worden. Deze chemische bewerkings-
techniek geeft het materiaal glas naast de traditionele toepassingsgebieden de toegang
tot nieuwe applicatievelden met nieuwe technologische opties. Voor de glastechniek en
de glasindustrie een uitdaging, voor het materiaal en het vakgebied een rooskleurige
toekomst.

Dr. U.K.P. Biermann
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Verenigingsnieuws/Actueel

NVFT op VAT ‘94

De NVFT zal in combinatie met een
viertal bedrijfsleden deelnemen aan de
- Vakbeurs voor Algemene Toeleve-
ring - VAT ’94 die zal worden gehou-
den van 1 tot 4 februari 1994 in de Jaar-
beurs te Utrecht.

Overeenkomstig met de doelstelling
van deze vakbeurs - het bevorderen van
de samenwerking voor toeleveren en
uitwisselen van kennis en techniek - zal
hierbij speciaal de aandacht worden ge-
vestigd op de MIKROPOOL. De MI-
KROPOOL is een activiteit van de
NVEFT voor onderlinge dienstverlening
op het gebied van bijzondere materia-
len en technieken.

De deelnemende bedrijfsleden op de
NVFT-stand zijn:

Eurometaal N.V., Zaandam;

Polgron B.V., Groningen;

Precision Instrument B.V., Oegstgeest;
Micronnect, Eindhoven;

De algemene organisatie en verzorging
tijdens de beurs is in handen van de
werkgroep voor de MIKROPOOL.

H.J. Akkerman.

Voor nadereinformatie:
Secretariaat NVFT
Postbus 6367

5600 HJ Eindhoven
Telefoon: 040 - 473 659
Fax: 040 - 460 645

EMC-richtlijn

Workshops; tweedaags, beginnend 8
december 1993 en 17 februari 1994;
georganiseerd door de Stichting TNO
Certification.

Producenten en im- en exporteurs van
apparatuur die onder de Europese richt-
lijn Elektromagnetische Compatibili-
teit (EMC) valt, kunnen zich tijdens de-
ze workshop met de richtlijn vertrouwd
maken en bovendien een of meer appa-
raten in de praktijk aan de richtlijn toet-
sen.

Deze richtlijn is sinds 1 januari 1992
van kracht en is van toepassing op vrij-
wel alle apparaten die elektromagneti-
sche storingen kunnen veroorzaken of
waarvan de werking door dergelijke
storingen kan worden belemmerd.
Voor deze apparaten zijn in de richtlijn
de beschermingseisen vastgesteld, als-
mede de daarop betrekking hebbende
controlemodaliteiten. Alleen appara-
tuur die voldoet aan de eisen van de
richtlijn mag het CE-merk dragen.
Hoewel tot 1 januari 1996 een over-
gangsperiode geldt waarin apparaten
nog aan nationale normen mogen vol-
doen, eisen veel afnemers nu al dat ge-
leverde produkten van het CE-merk
zijn voorzien.

Op verreweg de meeste produkten mag
het CE-merk worden aangebracht op
basis van een zogenoemde ‘fabrikan-
ten-eigenverklaring’. Niettemin stelt
de richtlijn veel producenten, impor-
teurs en exporteurs nog voor proble-
men.

Op de eerste dag van de workshop
wordt daarom ingegaan op de meeste
gestelde vragen over de conformiteits-
verklaringen, technisch constructie-
dossier, fabrikanten-eigenverklaring,
EG type-onderzoek en sancties. Ook
wordt aandacht besteed aan de definitie
van gericht ontwerpen en produktaan-
sprakelijkheid. De tweede dag is een
voor elke deelnemer individuele prak-
tijkdag waarop hij een of meer produk-
ten bij een TNO-laboratorium in de
praktijk aan de richtlijn kan laten toet-
sen. Doel van deze dag is het verkrijgen
van een indruk van het EMC-gedrag
van het betreffende produkt. Aan de
hand van de bevindingen wordt tevens
de verdere weg naar het CE-merk ge-
wezen.

Voor nadere informatie:
TNO Certification
Telefoon: 055 - 493 468
Fax: 055 - 493 288.

Themadagen en workshop
Mikrocentrum Nederland

Laserbewerkingen

Themadag; 7 december 1993; Beurs
World Trade Center, Rotterdam; kos-
ten f 495,-.

Aandrijven en positioneren
Themadag; 8 december 1993; Beurs
World Trade Center, Rotterdam; kos-
ten f 495,-.

Bewerken van harde materialen
Themadag; 9 december 1993; Beurs
World Trade Center, Rotterdam; kos-
ten f 495,-

Prestatieverbetering bij het produ-
ceren en leveren van een klantenor-
der

Themadag; 14 december 1993; Beurs
World Trade Center, Rotterdam; kos-
ten f 495,-

Sensoren voor het meten van fysi-
sche grootheden

Themadag; 16 december 1993; Beurs
World Trade Center, Rotterdam; kos-
ten f 495,-

Multi moment opname

Workshop; 16 december 1993 te Eind-
hoven; 17 december te Utrecht; kosten
f 720,-

Voor nadere informatie:
Mikrocentrum Nederland
Kruisstraat 74

5612 CJ Eindhoven
Telefoon: 040 - 422 503
Fax: 040 - 450 169.

Reinigen: vitbesteden of zelf
blijven doen?

De strengere milieuwetgeving rond het
gebruik van oplosmiddelen dwingt
veel bedrijven tot investeren in alterna-
tieve reinigingsmethoden. Het is duide-
lijk, dat men in een tijd van economi-
sche teruggang niet enthousiast is om
grote bedragen te investeren die deze
alternatieve reinigingstechnieken ver-
gen. Uiteraard hebben wij onze eigen
verantwoording voor een beter leefmi-
lieu. Bovendien heeft Nederland inter-
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nationaal afspraken gemaakt. Voor be-
drijven, die zich willen concentreren op
kernactiviteiten en de zorgen van het
reinigen met de daaraan verbonden
steeds strengere regels aan een ander
willen overlaten, is het uitbesteden mo-
gelijk een goed alternatief. Om te on-
derzoeken of deze werkzaamheden on-
dergebracht zouden kunnen worden in
regionaal op te zetten loonreinigings-
bedrijven is door VROM het haalbaar-
heidsonderzoek ISBRO (Industrieel
Service Bedrijf Reinigen en Ontvetten)
opgestart. Het onderzoek wordt uitge-
voerd door Unitech B.V. te Bunscho-
ten. Bedrijven, die belangstelling heb-
ben en mee willen werken aan het on-
derzoek, evenals bedrijven, die willen
participeren in de ISBRO’s, worden
verzocht contact op te nemen met de
heer Dasbach: telefoon 03499 - 86 220,
fax 03499 - 83 537. De bedrijven, die
meewerken aan het onderzoek ontvan-
gen automatisch het rapport.

8.000e Lid Metaalunie

De Metaalunie (de grootste onderne-
mersorganisatie voor het MKB in de
metaal) heeft haar 8.000e lid inge-
schreven. Het is Vanga Europe B.V. te
Oss, specialist in interconnectie: de
aansluiting van telecominstallaties en
de daarvoor benodigde accessoires.
De Metaalunie kent al jarenlang een
gestadige groei. De aangesloten bedrij-
ven zijn werkzaam op het gebied van
ondermeer de toelevering, machine- en
apparatenbouw, jachtbouw, instrumen-
tenfabricage, landbouwmechanisatie,
elektronica, e.d.

De bedrijven zijn ingedeeld in één of
meer van de circa vijftig bedrijfsgroe-
pen die de Metaalunie telt en waarvan
er verscheidene functioneren als bran-
chegroep voor de behartiging van de
specifieke sectorbelangen. Daarnaast
zijn de Metaalunieleden ingedeeld in
een tiental regionale districten.

Het 8.000e Metaalunielid levert onder-
meer adapters, aansluitsnoeren, ver-
loopsnoeren en splitters voor gebruik
in alle landen van de wereld. Vanga
doet dit volgens het ‘“Vanga Added-Va-
lue’ concept: een actieve vorm van co-
makership, waarbij voor individuele
problemen wereldwijd altijd de meest
doelmatige oplossing kan worden ge-

garandeerd. Het bedrijf telt twaalf
werknemers, heeft een kwaliteitscerti-
ficaat volgens ISO 9002 en is ‘hofleve-
rancier’ van onder andere Rank Xerox,
Philips, Ericsson, Canon Business ma-
chines en Motorola (VS).

WIE LEVERT Elekiro 1993 en
WIE LEVERT Merken 1993/94

Dit jaar zijn de inkoopgidsen WIE LE-
VERT Elektro en WIE LEVERT Mer-
ken voor het eerst ook op diskette uit-
gebracht. Beide gidsen maken deel uit
van de bekende WIE LEVERT serie
die door Kluwer Technische Tijd-
schriften wordt uitgegeven.

In WIE LEVERT Elektro vindt u uit-
gebreide informatie over produkten, le-
veranciers en merken op elektro(tech)-
nisch gebied. WIE LEVERT Merken
biedt u het alom gebruikte merkenre-
gister met vele duizenden alfabetisch
gerangschikte merk- en handelsnamen
en bijbehorende leveranciers.

Vanaf de diskette kunt u het bestand di-
rect op uw dos-pc installeren. Snel en
zonder omwegen vindt u vervolgens op
uw beeldscherm de leverancier(s) van
een bepaald produkt of merk.

Voor nadere informatie:

Kluwer Technische Tijdschriften B.V.
Margot Herbrink

Telefoon 05700 - 48 788.

Nieuwe NEN-bundels voor
de werktuigbouw

Bij het Nederlands Normalisatie-insti-
tuut zijn twee nieuwe, zogenoemde
NEN-bundels verschenen: NEN-bun-
del 1 (8e druk) met normen voor de
werktuigbouwkunde en NEN-bundel
16 (le druk) met normen voor werk-
tuigbouwkundig tekenen. Elke bundel
bevat vijfenveertig normen en biedt de
gebruiker daarmee een compleet en
handzaam overzicht van de normen (en
praktijkrichtlijnen) op de twee onder-
scheiden gebieden.

Sinds het verschijnen van de 7e druk
van NEN-bundel 1 (oktober 1989) is
een groot aantal nieuwe normen op het
gebied van de werktuigbouw gepubli-
ceerd. Deze toename zou bij een nieu-
we uitgave van deze bundel tot een te
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grote omvang hebben geleid. Daarom
zijn de normen voor het uitvoeren van
technische tekeningen en voor toleran-
ties en passingen opgenomen in de
nieuwe NEN-bundel 16.

Om het zoeken naar normen te vereen-
voudigen, zijn de normen in numerieke
volgorde opgenomen. In de inhoudsop-
gave is een systematische indeling ge-
geven waarbij de normen naar onder-
werp in groepen zijn verdeeld.

Bestellingen:

De NEN-bundels kunnen worden be-
steld door overmaking van onderstaan-
de bedragen (inclusief btw en verzend-
kosten) op Postbanknummer 25301 ten
name van het NNI in Delft onder ver-
melding van het gewenste. Of per fax
015 - 690 271 bij NNI-verkoop.
Kosten: NEN-bundel 1 en 16 ieder
f 90,-, samen f 150,-; vanaf 1 januari
1994 respectievelijk f 100,- en f 175,-.
Speciale korting wordt gegeven aan be-
drijven die zijn aangesloten bij de Ver-
eniging FME of de Metaalunie als zij
hun bestellingen plaatsen bij deze bran-
che-organisaties.

Nederlandse Onderzoek
Databank

De Nederlandse Onderzoek Databank

(NOD) bevat informatie over het lo-

pend wetenschappelijk onderzoek in

Nederland. Deze informatie geeft ant-

woord op vragen over wie wat waar

doet in het Nederlandse wetenschappe-
lijk onderzoekveld en is als zodanig
van belang voor velen binnen en buiten
de wetenschappelijke wereld. De data-
bank is toegankelijk via SURFNET,

Datanet of door middel van een tele-

foon/modem op de hostcomputer

RCC-IVEV.

De databank bestaat uit:

- Projecten: 18.000 beschrijvingen
van onderzoekprojecten; deze om-
vatten een titel, meestal een samen-
vattende beschrijving, aanvangs- en
geplande einddatum, trefwoorden
en een classificatie.

- Namen: 5.000 namen van hooglera-
ren en universitaire hoofddocenten
met adres en leeropdracht.

- Adressen: 4.000 adressen van on-
derzoekinstellingen.

Om de Nederlandse Onderzoek Data-
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Verenigingsnieuws/Actueel

bank meer bekendheid te geven, is per

1 oktober een promotie-actie gestart.

Deze actie houdt in:

— De NOD is gratis toegankelijk (tot 1
april 1994 voor iedereen, voor uni-
versiteiten tot 1 oktober 1995);

— Folders en posters worden verspreid
om de doelgroepen te informeren
over de mogelijkheden van het zoe-
ken in de NOD.

De NOD wordt geproduceerd door:
Het Nederlands Bureau voor Onder-
zoekinformatie NBOI, een instituut
van de Koninklijke Nederlandse Aca-
demie van Wetenschappen.
Bezoekadres: Kloveniersburgwal 29,
Amsterdam

Postbus 997, 1000 AZ Amsterdam
Telefoon: 020 - 5 510 852

Fax: 020 - 6 276 050.

Fijnmechanische techniek in
het HBO

Reeds enkele jaren heeft de afdeling
Werktuigbouwkunde van de Hoge-
school Venlo een afstudeerrichting
Fijnmechanische Constructietechniek
(naast Bedrijfsmechanisatie, Energie-
techniek en Produktietechniek.

Dit betekent dat de studenten naast het
basispakket van de werktuigbouwkun-
dige vakken, gedurende 4 uren per
week specifieke fijnmechanische vak-
ken wordt aangeboden. Hierin komt
onder andere aan bod: veren, koppelin-
gen, kinematisch construeren, dyna-
misch gedrag van mechanismen.

Daarnaast is de Hogeschool Venlo re-
cent gestart met de oprichting van een
werkgroep Mechatronica. Hierin heb-
ben zitting drie docenten van de Afd.
Werktuigbouwkunde en drie docenten
van de Afd. Elektrotechniek.

Deze docenten beheersen de volgende
vakgebieden:

Fijnmechanische Constructietechniek,
— Meet- en Regeltechniek,
Besturingstechniek,

— Ontwerpsystematiek,
(Vermogens)elektronica,
Computerarchitectuur.

Met studenten (stagiaires en/of afstu-
deerders) en docenten uit beide studie-
richtingen kunnen bepaalde proble-
men/projecten interdisciplinair worden

“aangepakt” om zodoende tot een opti-
maler resultaat te komen.

Voor nadere informatie:
Hogeschool Venlo

Ir. G. Heester

Postbus 141

5900 AC Venlo
Telefoon: 077 - 546 666.

Europese Machinerichtlijn
CE-merk verplicht per
1 januari 1995

Sinds 1 januari 1993 is de Europese
Machinerichtlijn van kracht. Dit bete-
kent dat de lidstaten de import uit niet
EG-landen van machines die van het
CE-merk zijn voorzien, niet meer mo-
gen weigeren. Met ingang van 1995
mogen nieuwe machines zonder CE-
merk in geen enkel land meer worden
verhandeld. Ook de EFTA-landen zul-
len deze richtlijn binnenkort in hun na-
tionale wetgeving opnemen.

De Europese Commissie heeft inmid-
dels ook alle veiligheidscomponenten
onder de richtlijn gebracht, ook als de-
ze afzonderlijk in de handel worden
gebracht. De Europese Commissie ver-
staat onder veiligheidscomponenten
onderdelen die bedoeld zijn voor het
vergroten van de veiligheid van een
machine, zoals een beschermkap voor
een zaagmachine.

Gebruiksaanwijzing

Binnen de EG-richtlijnen ligt de na-
druk niet alleen op de technische eisen
waaraan een produkt moet voldoen om
als ‘veilig en niet schadelijk voor de ge-
zondheid’ te kunnen worden aange-
merkt. Om het CE-merk aan te mogen
brengen, moet ook de gebruiksaanwij-
zing aan strenge voorwaarden voldoen.
Het gaat daarbij niet alleen om de mo-
gelijke gevaren bij normaal gebruik en
onderhoud, maar ook om de installatie-
voorwaarden en de verschillende on-
derhoudsaspecten van de machine.

Bij de tekst en de presentatie van de ge-
bruiksaanwijzing moet worden uitge-
gaan van het kennisniveau van de ge-
bruiker. Het bedieningsvoorschrift
moet opgesteld zijn in de taal van het
land waar de machine wordt verkocht
of in gebruik wordt genomen. Onder-
houdsinstructies voor gespecialiseerd

personeel mogen in één van de talen
van de EG zijn opgesteld. Deze taal
moet dan wel toegankelijk zijn voor de
doelgroep.

Voldoen aan de richtlijn

Voor het aanbrengen van het CE-merk
moet de producent of importeur verkla-
ren en aantonen dat het apparaat is ge-
produceerd volgens de veiligheidseisen
van de desbetreffende richtlijn. Een
producent of importeur moet er reke-
ning mee houden dat een apparaat on-
der meer richtlijnen kan vallen. De fa-
brikant is zelf verantwoordelijk voor
het op de markt brengen van een veilig
produkt en moet ervoor zorgen dat de
machine gekeurd is. Indien het gebruik
van de machine voor het personeel wei-
nig risico’s oplevert, mag de fabrikant
de machine zelf keuren. Machines met
een verhoogd risico dienen te worden
gekeurd door een Notified Body, een
keuringsinstantie die is aangewezen
door één van de lidstaten. In Nederland
zijn drie instituten aangewezen voor
keuringen in het kader van de Machi-
nerichtlijn: TNO Certification in Apel-
doorn, de Stichting Aboma in Ede en
het Nederlands Instituut voor Lifttech-
niek in Amsterdam. Een producent
mag evenwel ook een buitenlandse
keuringsinstantie kiezen.

De voorschriften van de Europese ma-
chinerichtlijn zijn in de Nederlandse
wetgeving in twee wetten onderge-
bracht. De regels waaraan machines
voor huishoudelijk gebruik moeten
voldoen, zijn neergelegd in het Waren-
wetbesluit Machines. Voor beroepsma-
tig gebruik geldt de Wet op de Gevaar-
lijke Werktuigen.

Informatie

Een brochure over deze richtlijn is ver-
krijgbaar bij afdeling Informatie en
Nieuwsvoorziening van het Ministerie
van Economische Zaken, telefoon 070
-3798 820 of fax 070 - 3 797 287. Voor
inhoudelijke advisering kunnen onder-
nemers zich wenden tot de branche-or-
ganisaties, het Adviespunt Machine-
bouw van het Nederlands Normalisatie
Instituut, telefoon 015 - 690 121 of de
aangewezen keuringsinstanties: TNO
Certification, telefoon 055 - 493 468;
de Stichting Aboma, telefoon 08380 -
31481 en het Nederlands Instituut voor
Lifttechniek, telefoon 020 - 6 312 412
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Het vormgeven van glas met chemische etstechnieken

G.A.C.M. Spierings

Door de voortgaande miniaturisatie
in de elektronische en optische indus-
trie zijn ook voor glas technieken be-
schikbaar gekomen waarmee dit ma-
teriaal op micrometerschaal vorm
gegeven kan worden. Op dit gebied
biedt het etsen van glas — dit is het
verwijderen van materiaal via een
chemische reactie — een aantal inte-
ressante mogelijkheden.

In dit artikel worden drie etstechnie-
ken beschreven: nat-chemisch etsen
in fluorwaterstofzuur; plasmaetsen
en etsen van fotogevoelig glas. Deze
methoden worden toegepast in com-
binatie met fotolithografische tech-
nieken. Verder wordt ingegaan op de
resultaten die met deze etstechnieken
kunnen worden bereikt qua maat-
voering en toleranties. Enkele toepas-
singen worden nader toegelicht.

Inleiding

Bij het afkoelen van glas uit de ge-
smolten toestand neemt de viscositeit
op een zeer specifieke wijze geleidelijk
toe, totdat het materiaal verstart tot een
vaste stof. Deze unieke eigenschap
maakt het mogelijk om glas vanuit de
vloeibare fase in complexe vormen te
brengen. Vaak gebeurt dit rechtstreeks
vanuit de glassmeltoven zoals bij ven-
sterglas, TV-schermen, flessen, gloei-
lampballonnen, maar ook via opnieuw
verweken zoals bij het maken van glas-
instrumenten.

Voor het nabewerken van glas is een

veelheid van technieken beschikbaar

[1]. De belangrijkste zijn:

— mechanische bewerking zoals za-
gen, slijpen en boren;

— technieken waarbij gebruik wordt
gemaakt van lasers, waterstralen en
poederstralen (zogenaamde bundel-
technieken);

— etstechnieken zowel nat in oplossin-
gen van fluorwaterstofzuur als
droog in plasma’s.

Het nat-chemisch etsen van glazen

voorwerpen is al een oude techniek die

veel wordt toegepast om een glasop-
pervlak te matteren zoals de binnenzij-
de van een gloeilampballon of als een
graveertechniek om een afbeelding op
het glasoppervlak aan te brengen. Door
de voortschrijdende miniaturisatie van
elektronische en optische componen-
ten en systemen wordt het noodzakelijk
om materialen, dus ook glas, te bewer-
ken tot structuren met typische maten
en toleranties die komen te liggen in het
micrometergebied. De toepassing van
chemische etstechnieken schept in dit
vakgebied een aantal nieuwe technolo-
gische opties voor het materiaal glas,
vooral in combinatie met fotolithogra-
fische processen.

Vormgeven via fotolithografische
processen

Het vormgeven van een glasprodukt
via een etsproces vindt plaats door
plaatselijk materiaal van het oppervlak
op te lossen. Daartoe moet het glas
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Figuur 1. Het fotolithografische proces zoals dat
wordt toegepast om een groef in een glassubstraat
te etsen.

worden afgeschermd op die plaatsen
waar het niet mag worden geétst. Voor
grove structuren kan men dit bereiken
door afplakken met resistent plakband
of met bijenwas. Wanneer echter zeer
kleine details met een grote nauwkeu-
righeid moeten worden geétst zijn fo-
tolithografische technieken onontbeer-
lijk om het afschermmateriaal plaatse-
lijk aan te brengen. Dergelijke fotoli-
thografische processen zijn basistech-
nologieén in de fabricage van elektro-
nische geintegreerde schakelingen
(ICs).

De fotolithografie wordt hier geillus-
treerd aan de hand van het in figuur 1
getoond praktijkvoorbeeld: het nat-
chemisch etsen van een halfcirkelvor-
mige groef in een pyrex glasplaatje.
Een dergelijk plaatje waarvan het op-
pervlak geétst wordt zal hier verder
substraat worden genoemd. Er wordt
uitgegaan van een vlak, goed gepolijst
glassubstraat (1). Hierop wordt een
dunne metaallaag, bijvoorbeeld 0,2pum
chroom, via sputteren aangebracht (2).
Deze laag moet resistent zijn tegen flu-
orwaterstofzuur (HF). Op het chroom
wordt een lichtgevoelige fotolaklaag
aangebracht bijvoorbeeld via een spin-
proces of als een plakfolie (3). De glas-
plaat wordt onder een ultraviolette
(UV) lichtbron gelegd waarbij tussen
substraat en lichtbron een masker
wordt geplaatst dat het UV-licht door-
laat op die plaatsen waar later het glas
geétst moet worden (4). Door het be-
lichten met UV-licht verandert de che-
mische structuur van de fotolak zodat
het belichte deel kan worden verwij-
derd met een oplosmiddel (5). Daarna
wordt de blootgelegde chroomlaag (6)
opgelost. De resterende fotolak, die
minder goed bestand is tegen HF,
wordt verwijderd met aceton (7). Nu
kan het glas zelf (isotroop) worden
geétst, en wel alleen op die plaatsen
waar het glas niet door de chroomlaag
is afgedekt (8). Nadat geétst is wordt
het resterende chroom opgelost en is de
gewenste groef gerealiseerd (9). Een
elektronenmicroscoopopname van een
op bovenstaande wijze in een pyrex
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100 pm

Figuur 2. Een dwarsdoorsnede van een halfcirkel-
vormige groef geétst in pyrex glas volgens de in fi-
guur 1 getoonde procedure.

glassubstraat geétste groef is te zien in
figuur 2.

Het bovenstaande proces is slechts een
voorbeeld van de vele varianten aan
fotolithografische processen die mo-
menteel ter beschikking staan.

Met behulp van bijvoorbeeld lithogra-
fie waarbij gebruik gemaakt wordt van
licht, kunnen structuren gerealiseerd
worden met minimum afmetingen van
circa 1 micrometer. Voor nog kleinere
structuren moet worden overgestapt
naar een lithografische methode die ge-
bruik maakt van elektronenbundels. In
een elektronenstraalbelichter, zie fi-

_—
Electronen ——»L J
bron
==
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Bundel
aan/uit

Condensor

Afbuig spoelen

Objectief

Electronen
detector |

Vaculim pomp

guur 3, wordt een bundel elektronen
gefocusseerd op de te “belichten” laag
elektronengevoelige lak die op het sub-
straat is aangebracht. Een elektronen-
bundel kan worden gefocusseerd tot
een vlek kleiner dan 50 nm. Hierdoor is
het mogelijk structuren in het elektro-
nengevoelige lakpatroon te maken met
maatvoeringen kleiner dan 100 nm en
die vervolgens in het glas te etsen. Re-
ferentie [2] geeft een uitgebreidere be-
schrijving van deze techniek die hier
niet verder wordt behandeld.
Fotolithografische etstechnieken wor-
den op veel plaatsen in de fabricage
binnen de elektronische industrie toe-
gepast zoals voor geintegreerde cir-
cuits (IC’s), printplaten, schaduwmas-
kers voor beeldbuizen en voor vloeiba-
re kristal displays (LCD’s).

Het vormgeven van glas via efs-
technieken

In grote lijnen zijn drie verschillende
methoden te onderscheiden die kunnen
worden toegepast om een glasprodukt
te structureren: nat-chemisch etsen,
plasmaetsen en het etsen van fotoge-
voelig glas. De specifieke mogelijkhe-
den van deze methoden zullen achter-
eenvolgens aan de orde komen.

Figuur 3. Schemati-
sche opbouw van een
elektronenstraalbe-
lichtingsmachine. De
elektronenbundel
wordt door de con-
densor en afbuig-
‘s!:oelen gericht en

oor het objectief ge-
focusseerd op het
substraat met daarop
de elekironengevoeli-
ge lak. Aldus kunnen
patronen kleiner dan
0,1 um worden afge-
beeld.
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Figuur 4. De etssnelheid [in nm/s] van kwartglas
(SiO,) als functie van de concentratie van fluorwa-
terstofzuur (HF).

Nat-chemisch etsen

Alleen fluorwaterstofzuur bevattende
oplossingen zijn in staat om glas met
een redelijke snelheid te etsen, en kun-
nen dus voor het vormgeven worden
gebruikt. De snelheid waarmee het glas
geétst wordt hangt af van de samenstel-
ling van de etsvloeistof, zoals de HF-
concentratie, zie figuur 4, en toevoe-
gingen zoals van zuren. Zoals te zien is
in tabel 1 hangt de etssnelheid ook af
van de samenstelling van het glas [3].
Zo etst kwartsglas circa 50x langzamer
dan een natronkalkglas zoals venster-
glas.

Een typische procedure zoals gebruikt
wordt voor het nat-chemisch etsen is al
beschreven in het vorige hoofdstuk, zie
figuur 1. Bij dit proces lost het glas in
alle richtingen even snel op. Dit iso-
troop etsgedrag, figuur 5a, leidt ertoe
dat een geétste structuur circa twee
keer de etsdiepte breder wordt. Verder
zijn de randen van het geétste gebied
afgerond.

Glassoort

Ertssrlrlélhﬂfr:iirciir (ﬁm/min)
Kwartsglas 0,06
Pyrex 0,14
B270 glas 2,0
D263 glas 0,8

Natronkalkglas (LOB) 3,0

Tabel 1. Etssnelheid van een aantal technische
glazen in een 10% HF-oplossing.
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b) Anisotroop
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Figuur 5. Schematische voorstelling van (a) iso-
troop en (b) anisofroo(;) etsgedrag. De getallen ge-
ven de relatieve etstijd aan.

Betere controle over de vorm en maat-
voering wordt verkregen met een ets-
proces waarbij aan de rand van de geét-
ste structuur loodrechte wanden wor-
den gerealiseerd, zoals te zien is in fi-
guur 5b. Dit anisotroop etsen wordt ge-
realiseerd via twee hieronder beschre-
ven processen: plasmaetsen en het et-
sen van fotogevoelig glas.

Plasmaetsen

Het etsen van materialen in een lage-
drukplasma is een technologie die de
laatste jaren een grote vlucht heeft ge-
nomen. Met name is dit het geval in de
IC fabricage, waar met plasmaetsen
onder andere de kwartsglaslagen op si-
liciumplakken worden gestructureerd.
In figuur 6 is de schematische opbouw
van een veel gebruikt type plasmaets-
machine te zien. Het systeem bestaat
uit een vacuiimketel waarin het etsgas
wordt geleid. Hierin bevinden zich

Gas

twee parallelle platen waarop een
hoogfrequente ~ wisselspanning van
13MHz staat die het plasma tussen de
platen opwekt. In dit plasma vallen de
moleculen van het gas dat in het sys-
teem worden gebracht in zeer reactieve
componenten uiteen zodat een reactief
plasma ontstaat. Om glas te kunnen et-
sen moeten fluor bevattende moleculen
in het plasma worden gebracht, zoals
CF,, CHF;, NF; of SF¢. Bij een variant
van het plasmaetsen wordt op de on-
derste plaat, waarop het te etsen glas-
substraat ligt, een extra negatieve span-
ning gezet. Hierdoor zullen de reactie-
ve, positief geladen fluor bevattende
ionen vanuit het plasma de onderste
plaat bombarderen. Door dit ionen-
bombardement wordt het glas alleen
recht onder de opening in de maske-
ringslaag geétst. Met deze methode, die
Reactief Jonen Etsen (= RIE) wordt ge-
noemd, wordt dus het gewenste, lood-
rechte anisotrope etsprofiel in het glas-
oppervlak verkregen zoals is aangege-
ven in figuur 5b.

Figuur 7 laat een voorbeeld zien van
een met RIE gerealiseerde structuur in
een kwartsglasoppervlak. Deze elek-
tronenmicroscoopopname toont een la-
terale Y-vormige groef met een diepte
van 6 um en een breedte van 10 yum.
Verder is te zien dat met RIE de geétste
groef perfect loodrechte wanden heeft
waardoor zelfs zeer dunne scheidings-
wanden blijven staan. Na opvullen van
deze groef met een glas met een hoge-

Substraat

Figuur 6. Schematische opbouw van een plasmaetser van het RIE type. Voor de

beschrijving zie de tekst.
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re brekingsindex wordt een optische
component verkregen waarmee licht
uit een optische vezel wordt verdeeld
over twee tegenoverliggende vezels.
Door het anisotroop etsgedrag wordt de
minimum grootte van de structuren die
met RIE getst kunnen worden bepaald
door de grenzen van de fotolithografie.
Door met elektronenstraallithografie te
werken zijn zelfs submicrondetails te
realiseren. Vergeleken met nat-che-
misch etsen zijn de etssnelheid van RIE
processen en vergelijkbare plasmaets-
processen laag, tussen 0,1-1 nm/s. Hier-
door ligt de in de praktijk maximaal te
etsen diepte in de orde van 10 um.

De aanschaf van plasmaetsapparatuur
vergt hoge investeringen vergeleken
met nat-chemisch etsen. Men moet
hierbij denken aan prijzen per apparaat
van f 100.000 tot f 1.000.000.

Fotogevoelig glas etsen

Glas dat onder invloed van licht van
structuur verandert is in de jaren vijftig
en zestig uitgebreid door Corning on-
derzocht. Een van de hieruit voortko-
mende produkten is een glas dat zeer
goed toepasbaar is voor het etsend
vormgeven. Het hiervoor ontwikkelde
proces staat schematisch weergegeven
in figuur 8.

Er wordt uitgegaan van een substraat
gemaakt van een silicaatglas dat veel
lithiumoxyde bevat. Daarnaast zijn in
dit glas kleine hoeveelheden zilver
(Ag*) en cerium(Ce3*)ionen opgelost

Figuur 7. Een met reactief ionen etsen (RIE) gemaakte Y-vormige groef (diepte 6
um, breedte 10 um) in het opperviak van een kwartsglassubstraat.
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Figuur 8. Het principe van het etsproces in een fotogevoelig glassubstraat.

die zorgen voor de lichtgevoeligheid
(1). Als dit substraat via een masker
wordt belicht met UV-licht worden al-
leen op die plaatsen waar later geétst
moeten worden de opgeloste zilverio-
nen omgezet in zilveratomen (2). Als
vervolgens het glas op 400°C wordt ge-
bracht diffunderen de zilveratomen
naar elkaar en vormen kleine 8 nm gro-
te zilverdeeltjes (3). Op 600°C zullen
op deze zilverdeeltjes vanuit het glas
lithiumsilicaat kristallen groeien en het
glas kristalliseert plaatselijk uit. Dit ge-
beurt dus alleen daar waar het glas via
het masker is belicht (4). Deze kristal-
len zijn veel beter oplosbaar in fluor-
waterstofzuur dan het oorspronkelijke
glas zodat het gekristalliseerd materi-
aal selectief kan worden weggeétst ter-
wijl het glas achterblijft (5). Op deze
wijze is het mogelijk om nat-chemisch
toch anisotroop te etsen (6). Figuur 9
toont als voorbeeld een hexagonale ho-
ningraatstructuur die in een fotogevoe-
lig glas is geétst.

Een voordeel van het gebruik van het
fotogevoelig glas etsproces is dat hier-
bij tijdens het etsen zonder fotolak of
andere maskeringslagen gewerkt kan
worden. Omdat de kristallijne fase snel
oplost in de HF-oplossing is de etssnel-
heid hoog (tot 500um/uur) vergeleken
met het nat-chemisch etsen. Deze hoge
etssnelheid maakt de methode met na-
me geschikt om produkten te realiseren
waarbij door het glassubstraat heen
geétst moet worden. Dit is mogelijk,
zelfs voor relatief dikke glasplaten, tot
Smm. Vergeleken met RIE zijn de mi-
nimaal realiseerbare dimensies groot,

ca. 50um. Verder kan maar één glas-
soort op deze wijze geétst worden
waardoor niet kan worden geprofiteerd
van de grote variatie in eigenschappen
binnen de materiaalgroep glas.

Als het via etsen verkregen glasvoor-
werp in zijn geheel weer wordt belicht
met UV-licht en op 600°C wordt verhit
kristalliseert het glasprodukt in zijn ge-
heel uit en wordt een glaskeramisch
produkt verkregen.

Etstechnologie

Het etsen van glas om kleine structuren
te realiseren gebeurt in combinatie met
een fotolithografisch proces. Omdat de
afmetingen en toleranties van deze
structuren in het micrometer gebied
liggen is het noodzakelijk om, zoals in
de IC industrie, te werken in een stof-
arme omgeving. Bij het nat-chemisch
etsen wordt gewerkt met HF bevatten-
de etsbaden; bij het plasmaetsen met
reactieve gassen. Daarom is het een
noodzaak dat de vereiste bescher-

e
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Figuur 9. Een in een fotogevoelig glassubstraat
geétste honingraatstructuur.

mingsmaatregelen worden genomen
zoals zuurkasten en gas-opvangsyste-
men. De voor het nat-chemisch etsen
noodzakelijke HF-oplossingen moeten
vanwege milieutechnische redenen met
zorg worden behandeld. Bij gebruik
van grote hoeveelheden zoals in de IC-
industrie is recycling van het HF bevat-
tende zuur noodzakelijk.

Om de structuren met dimensies tot op

het micrometerniveau te kunnen reali-

seren is fotolithografische apparatuur
zoals belakkings- en belichtingsmachi-
nes noodzakelijk.

De hierboven beschreven produktie-

omgevingen vergen hoge investeringen

en zijn daarom met name beschikbaar
voor massaproduktieprocessen zoals
voor IC’s.

Fotolithografische technieken zijn om

een aantal redenen aantrekkelijk in ver-

gelijking met de meer mechanische be-
werkingstechnieken:

— Omdat via een masker een afbeel-
ding wordt gemaakt in de maske-
ringslaag, is het mogelijk om in een
keer de gehele, en soms complexe
structuur op het glassubstraat af te
beelden en die vervolgens in het
substraat te etsen.

— Identieke patronen kunnen meer-
maals naast elkaar op een glassub-
straat worden afgebeeld. Daarna
wordt het geétste substraat opge-
deeld in de afzonderlijke produkten
oftewel chips, bijvoorbeeld door za-
gen. Op deze wijze kan in een ets-
processtap een groot aantal identie-
ke produkten worden gerealiseerd.

— Met name via elektronenstraalbe-
lichten en plasmaetsen kunnen sub-
micrometer structuren in het glasop-
pervlak worden geétst op een repro-
duceerbare wijze.

Verder kan nog worden opgemerkt dat
dit soort etsprocessen een onbescha-
digd bewerkt oppervlak oplevert omdat
er geen microscheuren in het oppervlak
worden gevormd zoals die optreden bij
mechanische bewerkingen. Hierdoor
wordt de kans op scheurvorming en
breuk in het produkt aanzienlijk ver-
minderd.

Toepassingen

Het etsen van glas volgens een van de
drie bovenstaande methoden heeft een
beperkt aantal toepassingsgebieden ge-
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Figuur 10. Principe
van de toepassing
van een optisch raster
voor het splitsen van

een laserbundel.
laser

v/

raster

Figuur 11. Elektronen-
microscoopopname
van een met RIE geét-
ste rasterstructuur in
kwartsglas.

10 pm

vonden. Nat-chemisch, en in toene-
mende mate plasmaetsen worden als
een standaardtechniek zeer uitgebreid
toegepast, bijvoorbeeld voor het etsen
van kwartsglasisolatielagen die wor-
den aangebracht op siliciumplakken
voor de fabricage van IC’s.

Andere toepassingen van het etsen van

glas zijn:

— De realisatie van optische rasters die
bijvoorbeeld worden toegepast in
systemen voor het splitsen van la-
serbundels zoals te zien is in figuur
10. Deze rasters worden gereali-
seerd door RIE omdat de loodrechte
wanden aan de etsranden, zie figuur
11, een vereiste zijn en de toleranties
< 1 um bedragen;

— Gatenstructuren geétst in fotogevoe
lig glas voor een aantal toepassingen
zoals bijvoorbeeld elektronische
componentendragers of spuitope-

Figuur 13. Principe
van een inkjet-kop ge-
baseerd op nat-che-
misch etsen van glas.
Het PXE is een piézo-

elektrisch element dat Inkt
door sponninﬁs ul‘sien

vervormt en aldus de

inktdruppels vormt. |

1,88 RASTER

ningen in inkjet printers;

Het etsen van optische vezels om
daaruit optische componenten te re-
aliseren. Dit gebeurt door de opti-
sche vezel langzaam uit een HF-op-
lossing te trekken zoals te zien is in
figuur 12. De HF-oplossing is be-
dekt met een olielaagje waardoor het
etsen van het glas op een goed gede-
finieerde manier gebeurt.

Het nat-chemisch etsen van een
structuur in een glassubstraat waaruit
een bepaald type kop voor inkjet
printen kan worden gemaakt. Het
principe van dit produkt is te zien in
figuur 13. Na het etsen wordt op het
geétste substraat een tweede glasplaat
aangebracht, bijvoorbeeld via ano-
disch bonden met daarop het piezoé-
lektrisch element. Recentelijk is een
op deze wijze ook een geintegreerde
gaschromatograaf gemaakt [4].
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optische
vezel

__olie

HF-oplossing

Figuur 12. Opstelling om een optische vezel nat-
chemisch te etsen.

Conclusies en slotopmerkingen

Glas kan met verschillende chemische
etstechnieken in combinatie met fotoli-
thografie gestructureerd worden tot
produkten met dimensies die liggen tot
in het micrometer gebied. Gecombi-
neerd met elektronenstraalbelichten
kan dit worden uitgebreid tot submi-
cron dimensies. De huidige toepassin-
gen zijn echter beperkt tot enkele spe-
cifieke produkten. Het betrouwbaar re-
aliseren van dergelijke chemisch geét-
ste produkten vereist een clean room
infrastructuur en dure procesappara-
tuur. Dit vormt een barriere voor de
verdere ontwikkeling van deze techno-
logie voor zeer specifieke toepassin-
gen. Daarnaast is noodzakelijk in het
ontwerptraject van (glas)produkten
kennis aanwezig komt over de moge-
lijkheden om deze methoden te benut-
ten.
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Plaatsbepaling van assen in wentellagers, consequenties voor de afrolling van wrijvingswielen

Constructies voor het nauwkeurig bewegen en positioneren (15)

P.C.J.N. Rosielle, E.A.G. Reker,
M.P. Koster

Het spoorprobleem

Het lageren van wrijvingswielen en
rollen verdient bijzondere aandacht.

De situatie in figuur 168 is die van fi-
guur 170: R is de rol en W is het wiel.
De wielas A dient zuiver loodrecht te
staan op de rijrichting x. Zoniet, dan
rolt het wiel in de richting x’(Las A)
totdat de lagerconstructie, met axiale
stijfheid c, zover is ingedrukt (y) dat cy
> UN (N is de normaalkracht). Daarna
slipt het wiel terug en ontstaat de in de
figuur aangegeven zaagtandbeweging.

Bij voorkeur treedt dwarsslip op, op
een ogenblik in de machinecyclus (he-
laas steeds op dezelfde plaats) dat N
een relatief lage waarde bereikt. Er zal

Figuur 168

zich op die plaats slijtage aftekenen en
de zorgvuldig geconstrueerde rechtge-
leiding of wrijvingswielaandrijving
vertoont een andere voorkeurstand.

In zeer geringe mate kan het snelheids-
verschil in dwarsrichting door elasti-
sche vervorming in het contact worden
opgenomen, zonder dat het tot volledi-
ge slip hoeft te komen. In een deel van
het contactvlak treedt dan wel micro-

slip op.

Nokrolassen, zie figuur 169a, zijn nooit
exact evenwijdig met de nokas. De
nokrollen zouden dus in een schroeflijn
willen afrollen. De zijdelingse stijfheid
van de hefboom verzet zich daartegen:
de rol slipt periodiek terug (in axiale
richting) met name op de momenten
dat de aanlegdruk relatief klein is. Men
heeft dan kans op slijtplekken op de
nok op de plaatsen A, in plaats van de
in geval van hoge nokrolbelasting eer-
der te verwachten “pitting” op de plaat-
sen B.

Als de hefboom zijdelings zeer stijf is
kan hij de uitwijking niet opsparen tot
een laagbelaste plaats A voorbij komt
en slipt de rol voortdurend. Bij de voor

nokrollen in zuivere afrolling nog toe-
laatbare vlaktedruk is een gemiddelde
zijdelingse slipsnelheid in de orde van
10 mm/sec al vaak funest.

Afhankelijk van onder andere de
smeertoestand kunnen dan 1 tot 10
mm3 materiaal per uur van de nok en
nokrol afslijten. Dit dwingt ons om
vooral bij hoge afrolsnelheden (dus bij
grote nokschijfdiameter en bij snello-
pende machines) de drie betrokken as-
sen (nokas, nokrolas en hefboomas)
goed parallel te monteren.

Meestal zijn er veel onderdelen en dus
opteltoleranties in het geding. Om dan
toch een evenwijdigheid van 1073 tot
104 [rad] te kunnen realiseren zal men
eventueel moeten zorgen voor instel-
mogelijkheden en een instelvoorschrift
met de bijbehorende meetmogelijkhe-
den. Het is evenwel heel lastig om de
evenwijdigheid van korte ontoeganke-
lijke asstompjes te meten.

Er is verschil tussen de toestand bij de
rechter rol en hefboom in figuur 169a
en die bij de linker. Als de zijdelingse
stijfheid in de hefboom het toelaat,
loopt de rechterrol over de (van de hef-
boomlagering af draaiende) nokschijf
zoals een caravan achter een auto.

Figuur 169a

Figuur 169b boven, ¢ midden, d onder.
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Onevenwijdigheid van de assen leidt
tot een zijdelingse afwijking, waarbij
de hoekfout van de nokrolas afneemt
zodat de toestand zich stabiliseert en de
rol in een vast spoor gaat lopen. De lin-
ker rol daarentegen is in een instabiele
toestand zoals een caravan bij achter-
uitrijden; hoe groter de zijdelingse uit-
wijking wordt, hoe groter de scheef-
stand van de assen.

Wanneer men zeker weet dat de machi-
ne nooit achteruit zal draaien, dan kan
men een goede poolligging combine-
ren met een lage zijdelingse hefboom-
stijfheid. Het instelgebied is dan groot
en uitgaand van grof getolereerde on-
derdelen en vlotte montage zonder in-
en afstellen is men toch verzekerd van
een slipvrije stabiele loop.

Een hefboom uit twee staalplaten com-
bineert zeer hoge stijftheid van het ei-
genlijke nokmechanisme met zeer lage
dwarsstijfheid.

Door de hefboom als stangenmecha-
nisme te beschouwen kan men de hel-
ling van de zijplaten zo kiezen dat de
pool aan de gewenste kant komt te lig-
gen; zie de figuren 169b, c en d.

Wrijvingswieloverbrengingen

Figuur 170 toont het principe. De rond-
selas R wordt door de voorspanveer te-
gen het wiel W gedrukt. De koppeling
K laat kleine dwarsverplaatsingen van
R toe.

Bij dit soort constructies treedt het
spoorprobleem ten volle op. Zorgvul-
dig construeren met het doel de assen
evenwijdig te houden is dan een vereis-
te.

Hieronder volgt een voorbeeld, de aan-
drijving van een precisie-goniometer.

Figuur 170. [A.J.J. Franken]

In de slede is een wrijvingswielover-
brenging ingebouwd. Bij het aanbren-
gen van de voorspanning tussen de
wrijvingswielen zijn de assen door
middel van elastische scharnieren in de
zijplaten evenwijdig gehouden.

Figuur 171a toont de wagen met zijn
looprollen en (elastisch) voorspanme-
chanisme.

Figuur 171b geeft de aandrijving van
de wagen door middel van servomotor
en wrijvingswielvertraging weer.

Hier is nauwkeurige paralleliteit van de
assen essentieel: de kleinste scheef-
stand kan al tot axiale slip leiden, met
eventueel zelfs sterke slijtage.

170

De beide lagerplaten zijn gezamenlijk
geboord en geruimd en zodanig van
elastische scharnieren voorzien dat in
elk contactpunt de contactkracht kan
worden ingesteld door voorspanning in
een veerpakket in hetzelfde axiale vlak,
met behoud van de evenwijdigheid der
assen.

Grote reducties als in figuur 171b (bij-
voorbeeld 1:80) kunnen ook in één trap
worden gerealiseerd zie figuur 172.

De kruk (1) heeft een omtrekssnelheid
w;r;. Voor het wiel (2) geldt dat P de
momentane pool is. De hoeksnelheid

Figuur 171a boven, 171b onder. [P. Brinkgreve]
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N

i

s

L

Figuur 173a

Figuur 172

van (2) om P, ten opzichte van de vas-
te wereld is:

W, = O;1,/15.

De koppeling (3) brengt deze rotatie
onvervormd over op de uitgaande as
4): W=, zodat voor de overbren-
gingsverhouding geldt:

1= /0, =1/,

Voorgespannen kogellagers

Als men een schijf of as op afrolling
(kogels) wil lageren met als enige graad
van vrijheid de hoekrotatie 0, zie figuur
173a, dan gebruikt men meestal inge-
kochte kogellagers. Daarbij steunt men
terecht op het goede denk- en maak-
werk van de kogellagerfabrikant zodat
men zich zelden gedwongen voelt om
zelf het probleem te doordenken.

Toch kan dit verhelderend werken.

Stel we willen een roterend lichaam la-
geren op kogels, liefst statisch bepaald
en met beheerste voorspanning.

Figuur 173a toont een principe-schets
met boven een vaste loopring met drie

M4

Figuur 173b

kogels die een bolvlak dragen. De ko-
gels bepalen de ligging van het bolmid-
delpunt M, en daarmee €€én punt van de
rotatiehartlijn van het te lageren li-
chaam L.

We moeten nu nog twee vrijheidsgra-
den, de hoeken ¢ en y vastleggen, bij-
voorbeeld door van een ander punt M,
van de hartlijn van het lichaam de x en
de y vast te leggen (niet de z).

Dat kan bijvoorbeeld met een hulpbol
H die zelf gelagerd is door een analoge
constructie als bij M, en die zich zon-
der zijdelingse speling axiaal kan ver-
plaatsen ten opzichte van het te lageren
lichaam L.

Om op basis van dit principe tot een be-
trouwbaar werkend geheel te komen,
moeten we een aantal principiéle deel-
problemen oplossen, namelijk het lage-
ren op veel kogels, de spinbeweging
van de kogels en het elastische voor-
spannen.

Het lageren op veel kogels

De ligging van M, zou statisch bepaald
zijn door drie kogels onder ca. 120° op
de loopring.

Bij rotatie zou echter de plaats van M,
voortdurend veranderen tengevolge
van onrondheid van de kogels en axia-
le en radiale slingering van zowel de
vaste loopring als de loopbaan op L.
Deze veranderingen vertonen een gril-
lig patroon: men realisere zich dat als L
100 onwentelingen maakt, de kogels
bijvoorbeeld 30 maal hun baan doorlo-
pen, daarbij dus 70 maal door de baan
op L overrold worden en tevens enkele
honderden malen om hun as draaien.
Zouden we (aanzienlijk) méér kogels
invoeren en de lagering zdver voor-
spannen dat de elastische invering
groot genoeg is om alle kogels altijd tot
meedragen te nopen, dan zou de in-
vloed van axiale en radiale slingering
van de beide loopbanen tot nul zijn ge-
reduceerd!

(Pas op: Bij véorgespannen complete
kogellagers houdt men slingering,
maar die treedt op tussen loopvlak en
passing op de as respectievelijk in het
huis.)

Men houdt alleen de invloed van on-
rondheid van de kogels, maar die is ge-
ring en door het grote aantal statistisch
goed uitgemiddeld.

De eis is nu dat enerzijds de lagering als
geheel stijf genoeg is, maar anderzijds
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de stijfheid per kogel (2 Hertze contac-
ten in serie, zie aflevering 7 in Mikro-
niek nummer 4- 1992 p. 100) laag ge-
noeg om de gezamenlijke vormtoleran-
ties te overbruggen bij een belasting die
bij de gewenste levensduur toelaatbaar
is. Men komt zo gauw tot hoge eisen
aan de vormnauwkeurigheid van de
loopbanen. In het bijzonder zijn daarbij
onregelmatigheden met een periodici-
teit gecorreleerd met het aantal kogels
ontoelaatbaar. Als simpel voorbeeld
denke men aan een eenmalige axiale
overbelasting waarbij elke kogel een
putje in de loopring gedrukt heeft.
Zo’n lager is nooit meer goed te krijgen
en het middelt niet uit. Aangezien de
fouten die bij het slijpen van de loop-
banen optreden het sterkst tot uiting ko-
men in de periodiciteiten van 2 en 3
maal per omwenteling, prefereert men
kogelaantallen die niet door 2 of 3 deel-
baar zijn, dus de priemgetallen 5, 7, 11,
13, 17, enz.

Toch lijkt de oplossing met voorspan-
ning op veel kogels beter dan de “sta-
tisch bepaalde™ met drie kogels: M, is
zo beter gedefinieerd en de stijtheid is,
door het grote aantal kogels die boven-
dien voorgespannen zijn, aanzienlijk
groter. Niet te onderschatten is het uit-
middelende effect van een locale on-
effenheid, zolang de kogels voorge-
spannen zijn. Het lager heeft de eigen-
schappen van een verennest (zie afle-
vering 5 Mikroniek nummer 2- 1992 p.
39).

Kogellagers zijn een propositie sinds
de bewerkingsnauwkeurigheid de toe-
laatbare (Hertze) indrukking overtreft!

De spinbeweging van de kogels

In de uitvoering volgens figuur 173a
rollen de kogels om de lijn door de con-
tactpunten K en K.

In de contactpunten treedt niet alleen
afrolling op doch ook spin en dat geeft
extra slijtage en rolweerstand; in de
praktijk een extra rolweerstand van ca.
0,002.

Het voordeel van deze uitvoering is de
goede plaatsbepaling van de kogels. In
hun baan kan men de kogels zich vrij
laten verdelen, of men kan de verdeling
bewerkstelligen met een kogelkooi, of
om en om een gewone en een iets klei-
nere kogel. De verdeling van de kogels
is in het algemeen een moeilijke tech-
nische opgave en vaak een bron van

zorg, met name als de kogels en de
eventuele kogelkooi  versnellings-
krachten ondervinden.

Een alternatief met (nog wel geen zui-
vere maar toch veel) betere afrolling
tussen twee concentrische bolvlakken
geeft figuur 173b. Hier is echter een ko-
gelkooi — met eigen borging tegen kan-
teling! — noodzakelijk.
Kogellagerfabrikanten kozen voor het
alternatief van figuur 174.

De kogelkooi ontleent zijn borging te-
gen kantelen aan de kogels zelf. Het
Hertze contact is gunstig omdat de
loopringen de kogel met een (negatie-
ve) kromtestraal omhullen.

Het punt M uit figuur 173ais in eerste
instantie in het middendeelvlak van het
kogellager gekomen.

Van dat punt worden de x en y goed
vastgelegd als althans de fabrikant voor
de goede voorspanning heeft gezorgd
en als die ongeacht de passingen in het
huis en op de as, temperatuurverschil-
len en slijtage, ongewijzigd gehand-
haafd zou blijven.

De z wordt veel minder goed vastge-
legd; het is in eerste instantie een “in-
different evenwicht”. Zodra axiale be-
lasting optreedt stellen de kogels zich
anders in, kiezen als het ware een
nieuw punt M, en leggen nu daarvan de
X, de y en — naarmate M1 verder uit het
middenvlak ligt — ook de z steeds stij-
ver vast.

De axiale kracht wordt opgenomen on-
der een zeer ongunstige hoek, het lager
zou snel overbelast raken. Daarom ge-
ven de meeste kogellagerfabrikanten
hun groefkogellagers bewust enige po-
sitieve speling. De hoek waaronder de
axiale belasting wordt opgenomen,
wordt nu gunstiger. Het axiale draag-
vermogen en de axiale stijfheid zijn
danook groter naarmate de speling gro-
ter is. Het “uvitmiddelen” van de fouten
van baan en kogels in x- en y-richting

e}

Figuur 174

172

gaat nu echter verloren zodra de axiale
belasting daarvoor ontoereikend is.

Het standaard enkelrijig diepgroefko-
gellager komt zo uit de bus als een aan-
trekkelijk relatief hoog belastbaar en
door de massafabricage toch zeer goed-
koop en verrassend nauwkeurig con-
structie-element, dat evenwel voor
exacte plaatsbepaling niet optimaal is.

Opgemerkt moet worden dat de fabri-
kanten in de loop der jaren hun assorti-
ment hebben uitgebreid met verschei-
dene typen als kegellagers, tonlagers,
hoekcontactlagers en vierpuntscontact-
lagers, waarbij de voorspanning vaak
wel in- en nastelbaar is.

Het elastisch voorspannen

Om van het principe van figuur 173a
een betrouwbaar werkend geheel te
maken, moeten nog een spelingsvrije
axiale lagering van de hulpbol H op de
te lageren as L gevonden worden en
een verende voorspanning. Voor de
hand ligt dan een lagering op vlakke
membranen onder de gewenste voor-
spanning.

Voor een goede axiale lagering zijn
twee evenwijdige membranen nodig
die op twee plaatsen een x en y van de
hartlijn vastleggen.

We willen in ons geval echter alleen in
punt M, de x, y van H vastkoppelen aan
de x, y van L.

We kunnen dus met één membraan vol-
staan mits dit ligt in het vlak van het
bolmiddelpunt M,.

Figuur 175a is het ontwerp van een la-
gering voor een preparaat-rotatietafel
in een elektronenmicroscoop. M, is
hier in het beeldpunt gekozen.

Voor een op straal R en straal r inge-
klemd membraan met dikte 8, uit mate-
riaal met elasticiteitsmodulus E en
dwarsconcentratiecofficiént v (staal: v
=0,3) geldt voor de zakking z:

3F. (1-v2 4R%2 R
Z= L). [R2-r2- (In —)?]
(4TES3) R2-r2 r

en
o 3F,, (1-v?) . 2R?
e (2n8?) R%-r?

R
(In—)].
r

De vering mag ook in de buitenbaan
zitten, zie figuur 175b, mits het vlak
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van het membraan door het bolmiddel-
punt M, gaat.

Als wordt voorbijgegaan aan de spin
kan men in principe met één kogel-
krans volstaan; figuur 175¢ geeft hier-
van een voorbeeld.

Volkomen analoog is de in aflevering 4
van Mikroniek nummer 1-1992 p. 12
toegepaste harmonicabus.

Een uitvoeringsvorm als figuur 175d
met één membraan ter hoogte van M,
voldoet. Hierbij is hoek o kleiner dan
459 gekozen om bouwhoogte te win-
nen. Al te ver kan men hiermee niet
gaan in verband met eisen aan diame-
tertoleranties, ongelijke kogelbelastin-
gen en zelfremmendheid.

Uiteraard kan men de voorspanning
desgewenst ontlenen aan apart aange-
brachte veerpakketten in plaats van aan
de membranen.

De toepassing van zelfinstellende
wentellagers

Als men een schijf of as op afrolling
(kogels of rollen) wil lageren met als
vrijheidsgraden de asrotatie en (in be-
perkte mate) de twee kantelhoeken, dan
neemt men gewoonlijk standaard “zelf-
instellende” kogel- of rollagers. Meest-
al hebben die een inwendige bolvormi-
ge buitenring. Inzicht in de juiste toe-
passing leidt er dan toe de opstelling
volgens figuur 176a te prefereren voor
roterende assen die gebogen worden
door een stationaire kracht (het eigen-
gewicht) en die van figuur 176b voor de
assen met buiging door roterende belas-
ting (bijvoorbeeld onbalanskrachten).

Mikroniek aflevering 4-1991 figuur 17
geeft een fraai alternatief met niet zelf-
instellende (dus in het geval van kogel-

lagers aanzienlijk hoger belastbare) la-
gers in elastische freemplaten die elk
alleen x en y vastleggen.

Het schommel-oog

Wanneer een as of pen in een lagerbus
gaat draaien (figuur 177a) begint hij
zich af te rollen op een lagerwand en
klimt daarbij geleidelijk tegen de hel-
ling op (figuur 177b). Tegen dat de tan-
gens van de hellingshoek ¢ de waarde
van de wrijvingscofficiént heeft bereikt
glijdt de as uit en schiet terug naar be-
neden.

Bij een niet volledig gesmeerd glijlager
zal zo niet, dan onder bijzonder gunsti-
ge omstandigheden een stationaire toe-
stand worden bereikt. Voor kleine ver-
draaiingshoeken is zuiver afrollen mo-
gelijk. Men moet dan wel de configura-
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Figuur 177a links, b rechts.

Figuur 177¢ Figuur 177d
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tie volgens figuur 177c¢ kiezen en niet
die volgens figuur 177d. Sommige op-
hangogen van kinderschommels, aan-
sluitingen van ankerkettingen, etc. ma-

ken bij voortduring een knerpend ge-

luid en zijn in korte tijd doorgesleten.
P Door het ophangoog 90° te draaien,
gaat men van de situatie volgens figuur
177d (waar het afrolpunt juist die hel-
ling op loopt waar de kracht “vanaf”
draait) over op de situatie volgens fi-
guur 177c die over een veel grétere
hoek o, zuivere afrolling toelaat.
Dit constructieprincipe kan als volgt
worden samengevat:
het lichaam dat ten opzichte van de
krachtvector relatief niet roteert (de
schommel) moet het lichaam dat dat
wel doet (het freem) omhullen. [J.
Oostvogels]

De aanhaakpunten van een veer in een
w mechanisme dienen volgens dit inzicht
te worden uitgevoerd.

”Constructies voor het nauwkeurig bewegen en posi-
tioneren” is een selectie uit de verzameling construc-
tieprincipes die op initiatief van prof. ir. W. v.d. Hoek in
1962 is opgezet en die nog steeds wordt uitgebreid. Door
ir. P.C.J.N. Rosielle en E.A.G. Reker (TU-Eindhoven)
is speciaal voor de lezers van Mikroniek een selectie ge-
maakt die in 18 afleveringen wordt gepresenteerd.
Bijdragen van lezers als kritiek, suggesties of eigen er-
varing worden door de auteurs op prijs gesteld.
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Het verbinden van keramiek aan staal

K.M. Broek

In de meeste gevallen dat technisch
keramiek wordt toegepast, is er spra-
ke van een constructie waarin ook
metalen delen voorkomen. De con-
structeur zal vaak veel aandacht
moeten besteden aan de vraag hoe de
verbinding tussen metaal en kera-
miek tot stand kan worden gebracht.
In het voorliggende artikel zal een
aantal mogelijkheden de revue pas-
seren. Er wordt onderscheid ge-
maakt tussen een drietal verbin-
dingsmogelijkheden:
— mechanische verbindingen;
— verbindingen met organische of
anorganische tussenlagen;
— verbindingen met metallische tus-
senlagen.

De technische keramieken onderschei-
den zich op een aantal punten van de ge-
bruikelijke constructiematerialen. Ze
zijn slijt- en vormvast door hun hoge
stijfheid en sterkte; echter door hun ge-
ringe taaiheid is de trekvastheid gering:
een drukbelasting verdient de voorkeur.
De thermische uitzetting is in de regel
lager dan bij metalen. Bij hogere tem-
peraturen gaan de mechanische eigen-
schappen relatief weinig achteruit. De
corrosiebestendigheid van de techni-
sche keramieken is in verschillende mi-
lieu’s beter dan die van metalen.

Een aantal voorbeelden van technische
keramieken volgt hieronder.

® Aluminiumoxyde (Al,03)

Dit is een van de oudere technische ke-
ramieksoorten. Deze soort vindt al ge-
ruime tijd toepassing in de elektrotech-
nische industrie vanwege de goede
elektrische isolatiewaarde.

Een type aluminiumoxyde van hoge
zuiverheid is dat met de aanduiding
“Al,04 99,7”. Dit is aluminiumoxyde
met een hoge zuiverheid. Voor elektro-
technische toepassing wordt vaak een
lagere zuiverheid toegepast, bijvoor-
beeld Al,O5 94 of Al,04 97;

® Zirkoniumoxyde (Zr0O,)

Dit is een materiaal met een hogere

soort.massa
(kg/m?)
A1,04 (99,7%) 4,0-103
710, (PSZ) 5810
Syalon 201 3,2-103
Si;N, (HP) 32-10°
SiC(S) 3110

Opuig di/1

(MPa) (um/m - K)
340 8,0
610 10,6
825 32
900 32
485 43

Tabel 1. Enige keramieksoorten met soortelijke massa, buigsterkte en thermische uitzettingscoéfficiént bij

kamertemperatuur; vrij naar [1].

sterkte dan A1203 en een hoge taaiheid,
althans bij de met yttriumoxyde gesta-
biliseerde PSZ-soorten. Dit keramiek
heeft een relatief hoge uitzettingscoéf-
ficiént;

@ Sialon (Si-Al-O-N)

Dit materiaal wordt wel als mengvorm
van aluminiumoxyde en siliciumnitride
bestempeld. Sommige eigenschappen
zijn beter dan die van siliciumnitride,
zoals de sterkte bij hoge temperatuur.
Aan sialon wordt veelal yttriumoxyde
toegevoegd; de “y” komt terug in de
merknaam Syalon. Een type sialon is
Syalon 201, waarin een kristallijne fase
van YAG aanwezig is. Dit materiaal is
bij hoge temperatuur (1400°C) relatief
sterk en het heeft goede kruipeigen-
schappen. Volgens opgave van de leve-
rancier is Syalon 201 ook toepasbaar in
milieus met gesmolten metalen;

o Siliciumnitride (Si3N4)

Dit niet-oxydische keramiek kan wor-
den toegepast bij hogere temperaturen,
zoals die in bijvoorbeeld een automotor
zullen optreden.

Op grond van de produktiewijze kun-
nen ruwweg vier kwaliteiten onder-
scheiden worden: RB (reactie gebon-
den), S (gesinterd), HP (heet geperst)
en HIP (heet isostatisch geperst). De
RB-kwaliteit is het goedkoopst, maar
heeft ook de slechtste eigenschappen.
De S-kwaliteit is wat duurder en wat
beter. Bij het verbinden met metalli-
sche tussenlagen wordt de voorkeur ge-
geven aan de duurdere HP- en HIP-
kwaliteiten, waarvan de laatste het
meest kostbaar is;

o Siliciumcarbide (SiC)

Qua eigenschappen en toepassingen
lijkt dit materiaal op Si3Ni,. De elektri-
sche weerstand is echter laag.

Metaal di/l Temperatuurgebied
(um/m -K) (°C)
Aluminium (AA1050) 25,5 0-300
Ongelegeerd staal (SAE1018) 15 20-700
135 20-1000
Roestvaststaal AISI 3161 18 20-1000
Koper 20,5 20-1000
Nikkel 16,56 20-1000
Fernico (53FC-29N1- | 8C0)(merknaam: Kovar) 5 3) 20-450
Molybdeen (TZM) 3,5 20-1000
Wolfraam 4,5 20-1000

Tabel 2. De gemiddelde thermische uitzettingcoéfficiént!) voor enkele metalen en metaallegeringen.

Opmerkingen:

1) De gevonden waarden voor dl/1 zijn afgerond op 0,5. Bij gebruik van deze waarden moet enige voorzichtigheid in
acht worden genomen; ze zijn afkomstig van verschillende bronnen en gemeten met onbekende nauwkeurigheden.
Bovendien zijn alle metalen en metaallegeringen in verschillende technische kwaliteiten te verkrijgen; een verschil
van 10 procent met de tabelwaarde is daardoor niet ondenkbaar.

2) Bij de overgang van ferriet naar austeniet ontstaat krimp.

3) Boven 450°C wordt dl/l van fernico ongeveer driemaal zo groot.
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Ook bij de siliciumcarbides wordt on-
derscheid gemaakt in RB-, S-, HP- en
HIP-kwaliteiten.

In tabel 1 zijn richtwaarden voor een
aantal mechanische eigenschappen van
de keramieken vermeld. In tabel 2
staan de mechanische eigenschappen
van enkele metalen vermeld. Sommige
van deze metalen worden veel toege-
past als constructiemateriaal, zoals
roestvaststaal, staal en koper. In tabel 2
zijn ook metalen opgenomen die soms
als metallische buffer gebruikt worden,
omdat hun uitzettingsgedrag meer aan-
sluit bij dat van het keramiek. Voor-
beelden hiervan zijn fernico (een ijzer-
nikkel-kobaltlegering), molybdeen en
wolfraam.

Mechanische verbindingen

Keramiek en metaal kunnen in principe
mechanisch aan elkaar verbonden wor-
den; hierbij kan worden gedacht aan
schroeven en klemmen.

Van deze twee mogelijkheden zal
schroeven veelal niet worden toege-
past. Dit komt enerzijds doordat het
aanbrengen van een schroefdraad in

- METALEN TREKSTANG

METALEN AS \ KERAMIEK
Fiiuur 1. Mechanische verbinding van een kerami-
sche plunjer aan een metalen as. Het betreft hier

een onderdeel van een hogedruk waterpomp; uit
Spur [2]

Figuur 2. Plunjer van aluminiumoxyde, verlijmd aan
een roestvaststalen as. De plunjer is gemaakt voor
een homogenisator voor het verwerken van onge-
zouten wei.
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Onderdeel van een réntgenkanon. De materialen zijn aluminiumoxyde en ijzer-nikkel-kobalt. Het aluminium-
oxyde is gemetalliseerd en het metaal is vernikkeld. Als soldeer wordt Ag-Cu in preformfolie toegepast.

keramiek een kostbare zaak is. Ander-
zijds kan vaak niet worden voldaan aan
de eis dat de krachten gelijkmatig over
de keramische schroefdraad verdeeld
zullen worden; dit zal in de regel alleen
bij zachte, sterk vervormbare materia-
len als kunststoffen het geval zijn.

Bij klemmen kan het keramische on-
derdeel tussen twee metalen delen on-
der drukspanning worden gebracht.
Een voorbeeld hiervan is de plunjer in
figuur 1. Ook hier geldt dat het kera-
miek gelijkmatig moet worden belast;
de contactvlakken tussen keramiek en
metaal dienen goed vlak te zijn.

Bij een andere klemmethode wordt het
metalen onderdeel verwarmd en om het
keramische onderdeel gekrompen. Het
keramiek wordt hierbij onder druk be-
last; ook hier moet voor een gelijkma-
tige drukverdeling worden gezorgd.
Door Fernie en Sturgeon [3] wordt een
voorbeeld aangehaald van een bougie,
waarbij op deze wijze een gasdichte
verbinding wordt gemaakt. Een goede
krachtverdeling komt tot stand door ge-
bruik te maken van een vervormbare
tussenlaag, in dit geval aluminium.

Verbindingen met organische of
anorganisch tussenlagen

Bij verbindingen met organische en an-
organische tussenlagen moet gedacht
worden aan:

— organische lijmen (lagetemperatuur-
toepassingen, tot 250°C);

— anorganische lijmen (hogetempera-
tuurtoepassingen, tot 2200°C);

— smeltglazen  (lagetemperatuurtoe-
passingen).

Organische lijmen

Een voorbeeld van een organische
lijmverbinding voor gebruik bij niet-
hoge temperaturen toont figuur 2.
Lijmverbindingen kunnen op vele ma-
nieren worden ingedeeld, bijvoorbeeld
naar hun chemische samenstelling (ep-
oxylijm), verschijningsvorm (disper-
sielijm) of uithardingssnelheid (secon-
denlijm). Voor meer informatie over de
naamgeving en toepassing van ver-
schillende lijmsystemen wordt verwe-
zen naar literatuur [4] en [5]. In deze
paragraaf zal worden volstaan met het
geven van een korte opsomming van
een aantal organische lijmsoorten die
voor keramiek-metaalverbindingen kun-
nen worden toegepast.

® De anaérobe lijmsoorten bestaan uit
vloeibare kunstharsen die bij kamer-
temperatuur uitharden; dit gebeurt al-
leen bij afwezigheid van zuurstof en in
principe alleen op een metaalopper-
vlak. Het toe te passen temperatuurge-
bied voor de constructie ligt tussen
=55°C en 200°C. Op het keramiek
dient vooraf een activator te worden
aangebracht.
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® Epoxylijmen harden uit tussen ka-
mertemperatuur en 120°C, athankelijk
van het type harder. Deze lijmsoorten
hebben een relatief hoge eigensterkte
(>10 MPa).

Het metaaloppervlak dient met een pri-
mer te worden voorbehandeld in ver-
band met de corrosie-eigenschappen
van de verbinding. Een goede reiniging
van de oppervlakken is noodzakelijk

@ Polyurethaanlijmen kunnen worden
toegepast voor het maken van elastische
verbindingen. Hierbij kan ondermeer
onderscheidt worden gemaakt tussen
één- en tweecomponentsystemen:

— Eéncomponentsystemen hebben een
geringe sterkte; de chemisch besten-
digheid is goed. De te verbinden opper-
vlakken moeten droog, stofvrij en vet-
vrij zijn.

— Tweecomponentsystemen hebben
een hogere sterkte (>10 MPa). Samen
met de elastische eigenschappen maakt
dit de lijm geschikt voor verbindingen
in dynamisch belaste constructies. In-
dien de constructie in een vochtig mi-
lieu wordt toegepast, moet het metaal
met een primer worden voorbehandeld.
@ Cyanoacrylaatlijmen hebben een
hoge uithardingssnelheid; vaak wordt
deze lijmsoort met ‘‘secondenlijm”
aangeduidt. Van deze lijm bestaan di-
verse typen met verschillende chemi-
sche en fysische eigenschappen. De lij-
men zijn in de regel meer geschikt voor
het maken van “puntverbindingen”
(sterkte tot 35 MPa), dan voor het ver-
binden van grote vlakken. Bij de ver-
werking moet met de volgende zaken
rekening worden gehouden:

- de te verbinden vlakken moeten vet-
vrij zijn;

- de te verbinden vlakken moeten goed
op elkaar passen zodat een zeer dunne
lijmlaag ontstaat;

- de luchtvochtigheid heeft een grote
invloed op het hardingsproces.

S;frgrlételling

72,5Ag — 19,5Cu — 3Ti — 5In
96Ag — 4Ti

70,5Ag — 26,5Cu — 3Ti
64Ag — 34,5Cu — 1,5Ti

Tabel 3. Enkele actieve zilverbasis-soldeersoorten.

Anorganische lijmen

Anorganische lijmen zijn ontwikkeld
voor het maken van verbindingen die
langdurig bestand zijn tegen tempera-
turen boven 1000°C; de te verbinden
materialen zijn glas en keramiek, on-
derling of aan metalen. Kenmerken van
deze lijmen zijn een lage sterkte, een
geringe krimp, een hoge hardheid, een
lage schokbestendigheid en een grote
porositeit (met name bij de lijmen op
waterbasis).

De lijmen zijn volgens H.Schwartz [6]
opgebouwd uit de basisstoffen, een be-
vochtigingsmiddel, een anti-schuim-
middel, een “levelling agent” en een
bindmiddel of activator.

De basisstoffen zijn veelal oxydisch
van aard: bijvoorbeeld een combinatie
van aluminiumoxyde, siliciumoxyde,
magnesiumoxyde en zirkoniumoxyde.
Voor het verbinden van niet-oxydische
keramieken wordt ook gewerkt aan
mengsels met titaanboride, boriumni-
tride, siliciumnitride en dergelijke. In
sommige gevallen worden zelfs me-
taaldeeltjes van roestvaststaal, alumini-
um of koper toegevoegd.

De aard van het bindmiddel is van be-
lang omdat sommige bindmiddelen be-
ter aan keramiek hechten en andere aan
metalen.

Na het aanbrengen van de lijmen zijn er
twee uithardingsmogelijkheden:

- de lijmen op waterbasis worden ge-
droogd aan lucht;

- de andere lijmen worden uitgehard
bij temperaturen tot boven 400°C; hier-
bij kan een begin van glasvorming ont-
staan.

Smeltglazen

Verwant aan de anorganische lijmen
zijn de smeltglazen. De temperatuur
waarbij de verbinding gemaakt wordt
ligt echter hoger (800-1500°C), terwijl
de maximum gebruikstemperatuur la-

ger ligt. Door het smelten van de basis-
stoffen (verglazing) ontstaat een geslo-
ten gasdichte verbinding. Bij kera-
miek-metaalverbindingen worden me-
talen toegepast met een lage uitzet-
tingscoéfficiént, zoals molybdeen. Zeer
geschikt zijn ook de ijzer-nikkel-lege-
ringen die in het temperatuurgebied tot
600°C een lage uitzetting vertonen.
Bij het gebruik van smeltglazen moet
veel aandacht worden besteed aan het
ontwerp van de verbinding: spannings-
opbouw moet worden vermeden of
door de constructie worden opgevan-
gen.

Verbindingen met metallische
tussenlagen

Er kunnen sterke verbindingen worden
gemaakt door gebruik te maken van
metallische tussenlagen. Hierbij treden
op het grensvlak keramiek-metaal reac-
ties op tussen de verschillende compo-
nenten; deze zorgen voor een hechte
binding.

Bij de oudste in zwang zijnde techniek
worden de keramische onderdelen van
te voren gemetalliseerd. Hierna kan
met bijvoorbeeld zilver-kopersoldeer
worden gesoldeerd.

Om deze omslachtige methode te om-
zeilen, wordt daarom steeds meer “ac-
tief gesoldeerd”. Bij deze methode is
aan het soldeer een actief element toe-
gevoegd; hierdoor wordt het mogelijk
om de verbinding in één stap te reali-
seren. De metallische tussenlaag (het
soldeermateriaal) wordt door verwar-
ming vloeibaar gemaakt. Bij twee an-
dere methoden is dit niet het geval, na-
melijk bij diffusieverbinden en bij
thermocompressie. Deze methoden
worden kort behandeld in de laatste pa-
ragraaf.

Vorm Smelt- Soldeer- Atmosfeer
traject temperatuur
= o e e ot e
pasta 840-960 Vacuiim
folie 730-760 850-950 Vacuiim
folie 970 1000-1050 Inert gas
folie 780-805 850-950 Vacuiim
folie 770-810 850-950 Vacuiim
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Solderen met metallisatie vooraf
Als er in dit artikel sprake is van solde-
ren, zal daarmee telkens het hogetem-

peratuursolderen  worden  bedoeld.
Kenmerkend voor dit proces is het ont-
breken van een vloeimiddel (“flux”)
doordat het solderen in een beheerste
atmosfeer plaatsvindt. Hierbij wordt
van een hoge temperatuur gebruik ge-
maakt (boven 800°C) omdat dan bij de
te verbinden metalen de oxydehuid
vaak relatief eenvoudig verbroken kan
worden. Dit is belangrijk omdat oxy-
den in de regel remmend werken op de
bevochtiging. Het soldeermateriaal kan
dan wel tot smelten worden gebracht,
maar het zal niet uitvloeien (vergelijk
het niet-bevochtigen van een glasplaat
door een druppel kwik).

Uit het bovenstaande zou de conclusie
kunnen worden getrokken dat alumini-
umoxyde niet te solderen is: immers,
dit bestaat volledig uit een oxyde en het
zal dus niet bevochtigd worden. Dit is
in het algemeen juist. Daarom zal het
oppervlak van het keramiek een specia-
le behandeling moeten ondergaan: de
metallisatie.

Al voor de tweede wereldoorlog werd
aluminiumoxyde gemetalliseerd vol-
gens het mangaan-molybdeenprocede
[7]. Hierbij wordt op het keramiek een
pasta aangebracht die bestaat uit man-
gaan, molybdeen en een bindmiddel.
Bij 1500°C wordt in een natte stikstof-
waterstofatmosfeer een hechte binding
gevormd tussen mangaan, molybdeen
en aluminiumoxyde (het bindmiddel is
uitgestookt). Hierop kan echter nog niet
worden gesoldeerd. In een tweede pro-
cesstap wordt langs galvanische weg
een dunne laag nikkel neergeslagen (or-

Figuur 3. Twee-kamer
oven bij ECN die zo-
wel geschikt is voor
het metalliseren in re-
ducerend milieu als
voor het solderen in
hoogvacuiim (beiden
tot 1750° ).

degrootte 10 um). Deze laag wordt bij
800 tot 1000°C in vacuiim ingestookt.
Hierdoor wordt de hechting van de nik-
kellaag verbeterd; tevens is deze behan-
deling een controle op de hechting van
de nikkellaag (slechte lagen bladderen
er vaak af). Tenslotte kan met bijvoor-
beeld zilver-kopersoldeer bij circa
820°C worden gesoldeerd.

Er zijn inmiddels metalliseerpasta’s op
de markt gekomen die bij lagere of ho-
gere temperaturen ingezet kunnen wor-
den. Het voordeel van de eerste ligt in
het gebruik van goedkopere ovens. De
tweede soort maakt het solderen bij ho-
gere temperaturen mogelijk; daarvoor
is dan wel een speciale oveninstallatie
nodig, zoals bijvoorbeeld is weergege-
ven in figuur 3.

Het aanbrengen van metallisatiepasta
kan gebeuren door middel van zeef-
drukken, door verspuiten of door ge-
bruik te maken van een penseel. Voor-
al bij de laatste methode is het lastig om
een uniforme laagdikte in het gewenste
diktebereik (10 tot 50 um) te realiseren.

rbinding van al i yde aan een

Figuur 4. Ver
ijzer-nikkel- kobcltlegenng met behulp van een ac-
hef soldeerfolie. Het betreft hier een sensor voor

P ',lnde-' 1 rt.

178

De grootste nadelen van solderen met
metallisatie vooraf, liggen in het beno-
digde aantal processtappen, in het ver-
krijgen van de juiste laagdikte en in het
voorkomen van porositeiten.

Solderen met actief soldeer

Elementen als titaan, zirkonium en haf-
nium hebben een grote chemische aan-
trekkingskracht op elementen in het ke-
ramiek. Door enkele procenten van bij-
voorbeeld titaan toe te voegen aan een
soldeermateriaal, kan er direct een ver-
binding met ondermeer aluminiumoxy-
de worden gevormd. Het “actieve ele-
ment” titaan vormt hierbij een TiO-
laag op het keramiek. Het gehalte aan
actieve elementen moet beperkt blijven
tot enkele procenten. Daarboven ont-
staan vaak brosse intermetallische ver-
bindingen in het soldeer. Een toepas-
singsvoorbeeld van een actief gesol-
deerd produkt staat in figuur 4.

Enkele voorbeelden van commerciéel
verkrijgbare actieve soldeersoorten
staan in tabel 3; het betreft hier de veel
toegepaste zilverbasis-soldeersoorten.
De meeste typen worden geleverd in fo-
lievorm; in pastavorm is de keuze be-
perkt. Foliesoldeer heeft het voordeel
dat de dikteverdeling homogeen is. Pas-
ta is moeilijk homogeen op te brengen;
een voordeel ten opzichte van folie is
dat ook complex gevormde vlakken
met soldeer bedekt kunnen worden.

Het gebruik van actieve soldeermate-
rialen beperkt zich niet tot het solderen
van aluminiumoxyde. Ook met zirko-
niumoxyde, sialon, siliciumnitride en
siliciumcarbide kunnen verbindingen
worden gevormd. De relatief goedkope
reactiegebonden typen siliciumcarbide
en siliciumnitride zijn minder goed sol-
deerbaar dan de heet geperste of de heet
isostatisch geperste varianten. Dit heeft
te maken met de aanwezigheid van vrij
silicium, waarmee titaan brosse silica-
ten vormt.

Bij het maken van keramiek-metaal-
verbindingen speelt het verschil in
thermische uitzettingscoéfficiént een
grote rol; zie hiervoor het hoofdstuk
“Constructieve aspecten in verband
met temperatuurverhogingen™.

Door Van der Sluis en Kaasschieter [8]
wordt melding gemaakt van een ver-
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