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Saffier en robijn als modern constructiemateriaal

M.F. Dierselhuis

Buiten de kring van de huidige gebrui-
kers van synthetisch saffier en robijn is
dit materiaal nauwelijks bekend als
een goed bruikbaar materiaal voor
een aantal fijnmechanische construc-
ties. De meest gekende toepassing is
die als lagermateriaal in de vorm van
horlogestenen. Doel van dit artikel is
aan te geven, welke eigenschappen
saffier en robijn bezitten, hoe de
bewerking ervan plaatsvindt en kort
een aantal concrete toepassingen te
noemen. Mogelik worden daardoor
ideeén gegenereerd, die u kunt om-
zetten in nieuwe produkten of deelop-
lossingen voor bestaande problemen.
Door de grote hoeveelheid publikaties
over technische keramieken is de
weerstand tegen toepassing van dit
“oude” saffier als nieuw materiaal
verminderd, maar dreigt het tevens
ﬁen beetje in de verdrukking te gera-
en

Saffier en robijn worden ook wel ko-
rund genoemd. Korund is een verza-
melnaam voor monokristallijne alumini-
umoxyden. Door foevoegingen ontstaan
verschillende kleuren Zonder toevoe-
gingen is het monokristal transparant
en is het bekend als saffier. Door een
heel kleine toevoeging van chroomoxy-
de wordt het materiaal rood en kennen
wi het als robijn. Door bijmenging met
ijzer- en fitaanoxyde wordt de blauwe
saffier gevormd. Daar waar wij in dit
artikel over saffier spreken, worden het
heldere saffier en de robijn bedoeld.

Vervaardiging van het materiaal

In de industrie wordt hoofdzakelijk syn-
thetisch saffier toegepast, omdat dit
minder veronireinigingen bevat dan het
natuur-korund en door de industriéle
produktie tevens goedkoper is. Het
wordt vervaardigd met bauxiet als vit-
gangsmateriaal. Na reiniging met am-
moniak en verhitting komt dit in parfi-
keltjes van ca. 0,1 micrometer beschik-
baar.

Een drietal methoden wordt toegepast
om het saffier vit deze partikelties te
vormen In Japan en Amerika wordt in

hoofdzack volgens het TYCO-proces

geproduceerd, waarbij saffier vanuit
een smeltproces wordt gevormd

In Europa wordt vooral de VERNEUIL-
methode foegepast Hierbij wordt een
kristallisatieproces gebruikt, waardoor
het meest zuivere saffier ontstaat. Deze
methode is mondiaal gezien ook de be-
langrijkste. De opbouw van het kristal
vingt plaats bij een temperatuur van ca.
2020°C, doordat een Eewegende zeef
de kleine partikelties aluminiumoxyde
beheersbaar toevoert aan een smeltzo-
ne, terwijl het opgebouwde materiaal in
de oven met eenzelfde snelheid daalt
als de kristalaangroei plaatsvindt. Het
basismateriaal krijgt hierdoor de vorm
van een langgerekte peer met een dia-
meter tot ca. 40 mm, zie figuur 1.

Een derde produktiemetﬂode (CZO-
CHRALSKI-methode} wordt minder vaak
toegepast

Kenmerken

Saffier heeft als éénkristal een rom-
bische kristalstructuur, waardoor de ei-
Penschappen niet in alle richtingen ge-
ijk zijn Zowel bij de constructie clsqbii
de vervaardiging van onderdelen kan
het noodqu«-ﬂi]k zijn hiermee rekening
te houden of deze mogelijkheid bewust
te gebruiken.

Een belangrijk kenmerk van saffier is de
hardheid. Met een Vickerswaarde von
25 - 30 kN/mm?Z komt het in de meeste
gevallen boven technische keramieken
vit, zie figuur 2 Daarnaast is de weer-

stand tegen druk en dlle chemicalién

vitstekend te noemen. Aantasting van
enige importantie vindt  uitsluitend
laats met  fluorwaterstof van  ca.

300°C. Evenals alle andere harde en
niet-poreuze materialen is saffier viter-
mate geschikt voor het realiseren van
zeer j;lodde oppervlakken. Ruwheids-
waarden onder R, 0,01 zijn bij vlakken
goed fe realiseren, voor gaten zijn
waarden tot R, 0,015 eveneens goed
haalbaar.

Vanwege de hardheid wordt saffier
voor uiteenlopende toepassingen ge-
kozen als slijivast materiaal. Daaiii
kan gedacht worden aan lagers, sproei-
ers, geleidingen, etc.

Door het hoge smeltpunt en de hoge
chemische resistentie  wordt saffier
vaak toegepast als venstermateriaal of
als optische lens (tevens hitteschild)
voor Eas- en rookcontrole-apparatuur,
optische  temperatuurmeetapparaten,
branders en sproeiers. Saffier beschikt
over goede thermisch (zie figuur 3) en
elektrisch 1solerende eigenscﬁoppen en
heeft een niet onaanzienlijke diglek-
trische constante, zie figuur 4. Dankzij
deze beide eigenschappen en de eer-
der genoemde voordelen wordt saffier
regematig toegepast als isolator en
substraat voor hoogwaardige (minia-
tuur) capacifieve microfoons en als sub-
straat voor hoogfrequente schakelingen
voor de telecommunicatie-, ruimtevaart-
en zeer hoogwaardige elektronica-
industrie, etc

Figuur 1. Bij de synthetische vervaardiging van saffier en robijn volgens de Verneuil-methode krijgt het bo-

sismateriaal de vorm van een langgerekte peer.
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Als laatste belangrijke eigenschap noe-
men wij de zeer lage adhesie, waar-
door sol:fier zeer goed te reinigen is en
er nauwelijks aangroei van vreemd ma-
teriaal kan plaatsvinden

Tabel 1 geeft de kengetallen van saffier.

Mogelijkheden tot vormgeving

De frontpagina van deze Mikroniek laat
een aantal vormen zien van onderdelen
it keramisch {dus  polykristallijn)
Al,O5, monokristallijn Al,O; (saffier en
rogijn) en MACOR (glas). Uit de
getoonde produkten blijkt al dat er zich
op het gebied van het bewerken van dit
soort harde materialen het laatste de-
cennium  belangrijke  ontwikkelingen
hebben voorgedaan. Dit geldt in niet
onbelangrijke mate ook voor saffier.

Een harg monokristallijn materiaal kan
niet door giefen, spuitgieten, sinteren,
etc. gevormd worden. Om de gewenste
vorm te bereiken blijft eigenlik maar
één oplossing mogelijk. ~verspanend
bewerken. Daarbij wordt het met dia-
mant slijpen en polijsten het meest toe-
gepast. Bewerkingen analoog can zo-
gen, boren, frezen en draaien kunnen
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Figuur 2. Hardheid; vergelijking van saffier met
andere materialen.
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Tabel 1. Kengetallen van saffier bij kamertemperatuur

Sysische kengetallen
i

chiheid
hardheid HV

E-modulus (zie ook figuur 5)

druksterkte
treksterkte
breekmodulus
torsiemodulus

Thermische kengetallen

sme|tpunf

verwekingstemperatuur

thermoshock

soortgelijke warmte

warmtegeleidingscoéfficiént

vitzettingscoefficient

maximum gebruikstemperatuur

Optische kengetallen

brekingsindex

dispersie

ophische doorfaatbaarheid

Elektrische kengetallen
soorfEeliike weerstand

diele

trische constante

diglektrische verliesfactor
doorslagweerstand

Mechanische kengetallen
wrijvingscoefficint op staal
shitvastheid {kwarts 100)

AT > 1000

3980 l(g/m3
25-30 kN/mm?2
400-440  kN/mm?
2100 N/mm?
190-260 N/mm?
400-700 N/mm?2
190 kN/mm?
2050 °C
1800 °C

°Cin 2-3'
750 J/tkg K)
38 W/[m K)

5,4 .10%/K, L C-as
6,2 10%/K, // C-as
1950 °C

1,760 L C-as
1,768 // C-as
(ng -n) 0,011
uitstekend voor
zichtbaar licht

1016 Q/em
8,5-10,5

< 0,0001

480 kV/cm (60 Hz)
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Figuur 3. Warmtegeleidingscofficient; vergelij-
king van saffier met andere materialen,
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Tabel 2. Toleranties van lagerstenen

diameter tolerantie [m]
[mm] gangbaar aalbaar

boring 0,06 - 0,30 4 0,2

0,30- 3,00 é 0,

>3 10 0,5
buitendiameter <5 6 0,2

>5 10 0,2
concentriciteit 3-10 0,5-1

worden uitgevoerd. De onderdelen kun-
nen zelfs van schroefdraad worden
voorzien Uitwendige schroefdraad le-
vert “geen enkel probleem” op, terwijl
inwendige schroeFdracd lastig en dus
kostbaar is.

Bedrijven met veel ervaring in het
bewerken van saffier vindt men vooral
in Zwitserland, Frankrijk en  Zuid-
Duitsland De bewerkingsmogelijkheden
van keramische materialen zijn voor
een aanzienlijk deel gebaseercj op de
met het bewerken van saffier opge-
bouwde ervaring. De grenzen van wat
moFelg’k is, worden daarbij nog steeds
verleg
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figuur 5. Hasticiteitsmodules; vergelijking van saf-
fier met andere materialen.

Voor de bewerking van saffier wordt
ook de laser veelvuldig ingezet. Bij de
vormgeving (meestal een voorbewer-
king) wordt niet alleen materiaal ver-
dampt, maar in enkele gevallen wordt
tevens bewust gebruikt gemaakt van de
opgewekte schokgolf. Gladde en nauw-
keurige bewerkingen zijn met de
(NdYag) laser echter niet mogelijk.
In een aantal gevallen worden Je delen
niet vit massief materiaal vervaardigd,
maar door een coatingproces op een
dragerdeel aan ebrac?ﬁ. Het betreft
dan zeer dunnegicag]es vitermate slijt-
vast materiaal.
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Figuur 6. Uitzettingscoéfficiént; vergelijking van
saffier met andere materialen.

Hoofdafmetingen en toleranties

Een hard materiaal met een geringe uit-
zeftingscosfficiént {ongeveer 5-10° bij
25°C, zie ook figuur 6}, zonder po-
rosifeit en waarbij een uitstekende op-
pervlaktegesteldheid bereikt kan wor-
den, bezit alle gewenste eigenschappen
om er zeer nauwkeurige onderdelen uit
te kunnen vervaardigen. Als voorbeeld
wordt in tabel 2 een aantal gangbare
toleranties voor verschillende vormen
gegeven. Het betreft hier cataloguspro-
ukten, zoals lagerstenen, kogels, viak-
ke stenen, etc. De gegeven foleranties
kunnen daar waar nogig tot delen van
micrometers worden teruggebracht.
De maximale omschreven cirkel van het
produkt is afhankelijk van de diameter
van de korund-peer. Zoals vermeld is
deze voor zeer zuiver saffier ca. 40 mm
bij een lengte van ca. 125 mm. Het is
ether mogelijk de diameter van de
eer tot ca. 80 mm op te voeren. Het
Eosismaterioal wordt daardoor echter
aanmerkelijk duurder.
De kleinste gatdiameter 1s ca. 25 micro-
meter, terwijl het kleinste nabewerkte
Ect ca. 60 micrometer groot is. Daarbij
an van een met een laser voorge-
schoten gat gebruik worden gemaakt.
Het met de laser vervaardigde gat ziet
er bij vergroting catasfrofaa? uit met een
iamefer van ca. 30 micrometer. Om
een mooi nabewerkt gat te krijgen wor-
den de (meestal stcpe%bqre) onderdelen
over een draad geregen en op deze
wijze gestapeld ingegoten. Al draaien-
de beweegt dit samenstel van onderde-
len ook in axiale richting langdurig (tot
enkele weken aan foe) langs een met
diamantpasta gedoteerde draad. Aan-
Fezien het abrasieve proces zeer
angzaam verloopt is een hoge nauw-
keurigheid mogelijk. De gaten middelen
zich uit, waardoor een concentriciteits-
tolerantie van 10 micrometer eenvoudig
haalbaar is Niet stapelbare onderdelen
moefen afzonderlik bewerkt worden,
waardoor de prijs excessief stijgt.
Sommige vormen worden nog altijd met
gediamanteerd kersenhout vervaardigd
volgens het principe, dat een gestage
drup elke steen bewerken kan.

Toepassingsvoorbeelden

Hieronder staan een aantal voorbeel-
den vermeld, waarbij één of meer spe-
cifieke eigenschappen van saffier bepa-
lend zijn geweest voor de keuze van dit
materiaal. Figuur 7 foont een aantal
produkten.
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Nozzles

Saffier is vitermate geschikte als nozzle-
materioal vanwege:

- hoge slijtvastheid,

- hoge chemische resistentie,

lage adhesie,

grote druksterkte.

Voorbeelden van nozzles zijn die voor
waterstraalsnijden, inkjetprinters, nacld-
gelerdingen, synthefische garens, verf-
spuifen,%andbouwsproeiers, stoomstrijk-
ijizers, gritstraalapparatuur, hogedruk-
reinigingsapparatuur, etc

Kleine nauwkeurige gaatjes

Saffier is hiervoor uitermate geschikt
vanwege.

geschiktheid tot canmaak van kleine,
eng getolereerde, gladde gaatjes,

- lage adhesie,

- hoge temperatuurresistentie,

hoge drukvastheid.

Toepassingsvoorbeelden zijn:

- stenen voor telapparatuur van bloed-
lichaampies,

- gekalibreerde openingen voor waak-
vlambranders,

- toepassing dls orifices,

- debietmeting en -regeling,

- vitloopsteen voor wikkelvingers,

- bonddraadgeleidingen,

- glasvezelconnectoren.

Lu?rers en geleidingen
Saffier is uitermate geschikt als materi-
aal voor lagers en geleidingen vanwe-

e.
hoge slijtvastheid,
Erote drukvastheid,
oge vormnauwkeurigheid,
lage adhesie,
— chemische inertie,
- hoge temperatuurbestendigheid.

t

Toepassingsvoorbeelden zijn.
taatslager voor de as van een gene-
ratie videomotoren,

- lagering van de actuator van speci-
fieke compactdisc-apparatuur,

- geleiding van naalden voor matrix-

Figuur 7. Produkten vervaardigd vit synthetisch korund.

printers,

— conusstenen voor de taatslagering
van meefinstrumenten met analoge
oflezing, alsook voor water- en
stroommeters,

- geleidingen voor dracdvonkmachi-
nes,

- geleiding van textielvezels,

- geleiding van chroomoxyde-tape,

- slijfagelaag voor magneetkoppen,

- preparaatlagering  elektronenmicro-
scoop.

Diversen

Saffier is uitermate geschikt voor diverse

andere toepassingen, zoals:

~ plunjers voor hogedruk pompen (ook
HPLC),

- miniventielen voor abrasieve media,
chemicalién, lichaamsvocht, etfc ,

- opﬁsche vensters voor ovens, meet-
apparatuur, horloges,

- optische componenten onder bijzon-
dere omstan igheden,

— kalibers en meettasters,

- elektrische isolatoren {o.a pacema-
kers),

i
R g
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- substraatmateriaal voor hoogwaar-
dige elekironische schakelingen,

~ chirurgische instrumenten,

- slijtvaste kogels,

- afdichtlichaam voor precisie-ventie-
len (de vlakheid van J; saffier wordt
bij iedere sluiting gekopieerd op het
afdichtelement).

De bovenstaande indicatieve opsom-
ming geeft een beeld van de brecfe toe-
passingsmogelijkheden  van  saffier
Aangezien ?\ef hier in alle gevallen om
succesvolle concrefe produkten gaat,
blijkt dat de prijsstelling veelal veel gun-
stiger is dan men op grond van het ma-
teriaal en de moeilijke bewerkbaarheid
daarvan zou verwachten.

Het is vanzelfsprekend van groot be-
lang dat de produkten met een brede
kennis van JZ vervaardiging, verwer-
kingsmogelijkheden en eigenschappen
van het materiaal worden ontworpen.
Op een aantal plaatsen is in Necferland
kennis beschikbaar Indien men de foe-
passing van saffier of robijn in een con-
creet produkt overweegt, is het dan ook
zeer zinvol van deze iennis gebruik fe
maken. Gezien de tendens fot grotere
nauwkeurigheid, hogere betrouwbaar-
heid en miniaturisatie zal de toepassing
van saffier nog sterk kunnen groeien.

De aufeur Ing M F Dierselhuis 1s directeur van
Micro*Montage BV te Soest



