Inleiding in de optica (IV)

H.G.J. Rutten

In de vorige drie afleveringen werden optische componenten bespro-
ken zoals lenzen, prisma’s, spiegels en vensters. Ook werden afbeel-
dingsfouten behandeld die bij de toepassing ontstaan. Wat deze
optische componenten met elkaar gemeen hebben is, dat zij alle
relatief groot kunnen zijn en het optische glas waaruit een component
is vervaardigd uniform van eigenschappen is.

In deze aflevering worden optische componenten behandeld die
veelal klein zijn, samengesteld zijn tot bundels en arrays, of waarvan
het materiaal waaruit ze vervaardigd zijn niet uniform dezelfde
optische eigenschappen heeft: fibers.

Inleiding over fibers

Fibers zijn dunne glasvezels. De dikte
ervan varieert van enige honderdsten
van een millimeter tot zelfs meer dan 4
mm. Deze kunnen worden samenge-
steld tot optische componenten. Inzo'n
geval spreekt men van fiberoptiek, of in
goed Nederlands van glasvezeloptiek.
Nu is het echter niet zo dat er met elke
willekeurige dunne glasvezel een glas-
vezeloptiek kan worden gemaakt. Een
optische glasvezel is dus iets meer dan
zomaar een dunne getrokken glasdraad
van een of andere willekeurige glas-
soort.

Ook moeten deze glasvezels niet wor-
den verward met vezels welke worden
gebruikt voor het versterken van kunst-
stoffen of, zoals recentelijk ook reeds
mogelijk is, van aluminium,
Hetiswellichtdaarom datvoor optische
toepassingen de naam fiberoptiek is
ingeburgerd, waaraan wij willen vast-
houden. En als er wordt gesproken over
een fiber, dan wordt daarmee een glas-
vezel bedoeld die bruikbaar is voor
optische toepassing. Welke optische
toepassingen hangtnietalleenafvande
manier waarop deze fibers zijn toege-
past, maar ook van de eigenschappen
die zij hebben.

Alvorens een aantal toepassingen en
hun principiéle werking te verklaren is
het zinvol te weten hoe een fiber eigen-
lijk werkt.

Hetkenmerkende vaneenfiberisdathet
licht dat, zij het binnen bepaalde gren-
zen, aan een zijde van een fiberinvalter
aan de andere zijde weer uit komt,
ongeacht de lengte van de fiber; zie
figuur 1. Natuurlijk treden er verliezen
op. Door de optische dichtheid van het
materiaal zal vanzelfsprekend onder-
weg licht worden geabsorbeerd. Ook
kandooranderezaken {mechanischvan
aard) onderweg licht verioren gaan,
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bijvoorbeeld door een beschadiging.
Als dit wordt uitgesioten komt het erop
neer dat bij een fiber geen licht “"weg-
lekt”. In analogie met een stroomgelei-
der wordt een fiber daarom ook wel
lichtgeleider genoemd. Het licht treedt
slechts aan een zijde uit. Er is dus een of
ander optisch mechanisme datditeffect
mogelijk maakt.

In de eerste aflevering van deze serie
hebben we dit fenomeen reeds bespro-
ken. In die aflevering hebben we gezien
dat als licht over wil gaan van een
optisch dicht naar een optisch minder
dicht medium er sprake is van een

medium waar het licht zich op dat mo-
ment beweegt. Is de hoek echter groter,
dan reflecteert het licht aan het grens-
viak en wordt weer in het optische
medium teruggeworpen.

In de eerste aflevering van deze serie
hebben we gezien dat bij een gewoon
optisch glas met een brekingsindexvan
ca. 1,5 grenzend aan lucht, deze hoek
ongeveer 41 graden is. Natuurlijk moet
er bij de bepaling van dit fenomeen bij
een fiber ook rekening mee worden
gehouden dat het licht gebroken wordt
als het de fiber binnentreedt. Daardoor
ontstaat er dus al een openingshoek
waaronder een lichtstraal maximaal
maginvallenzonder datdie bijde eerste
aanrakingvandewandvandefiberdeze
laatste weer verlaat.

We zien dus dat een fiber een bepaalde
openingshoek heeft. Bekijken we de
situatie in een fiberdoorsnede over het
hart, zie figuur 2, dan kan deze hoek als
volgt worden berekend.

Allereerstherinnerenweonsdewetvan
Snellius:

Figuur 1 Fiber
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Figuur 2 Optisch principe fiber




INLETDING IN DE OPTICA (IV]

Als de invalshoek aan het fiberintrede-
viak gelijk is aan i;, dan is de hoek
waaronder een lichtstraal zich in de
fiber voortplant gelijk aan:

_ . sin iy
e, = arcsin —;

De hoek waaronder de straal de wand
van de fiber treft is gelijk aan:

iz = 90° — [-2]

Omdat voor een totale reflectie aan
lucht geldt:

L 1
sin iz éw

en tevens geldt
sin i, = cos e,

dan geldt dus ook:

I_l

cos e, =

!

3

Hiermee kan de maximale intredehoek
berekend worden.

Uit de goniometrie weten we dat:
sin?a + cos’a = 1

Herleid naar cos i, geeft dit:
cosi, = V 1-sin%iy

Hierin ingevuld het gegeven van de
totale inwendige reflectie aan lucht
geeft:

1- sin® iy

cos i = n'2

waaruit dus blijkt:

1./ .
= n’2—-sm2i1z-1-;1

’

n
dit geeft:

n'2-sini; =1
Er geldt echter sin?i; = 1

hetgeen wil zeggen datn'?2 = 2
V2=1414

Dus als het glas een grotere index heeft
dan 1,414 en het grenst aan lucht, dan
zal al hetlichtdatbinnenvalt ook door de
fiber worden geleid. Alle bekende glas-
soorten hebben een brekingsindex die
groter is dan 1,414, Hieruit blijkt dus dat
de openingshoek gelijk is aan 180 gra-
den,

Helaas geldt de bovenstaande formule
alleen voor de axiale doorsnede overde
hartlijn, daar waar het licht geen last
heeft van de ronde vorm van de fiber.
Valtlichtbuiten de hartlijn in, dan zal de
openingshoek kleiner worden. Van een
nadere uitleg wordt afgezien omdateen
dergelijke uiteenzetting het bestek van
dit artikel in dit tijdschrift te buiten gaat.

De grote openingshoek zou op een en-
kelvoudige fiber betrokken geen enkel
bezwaar opleveren. Maar wat zal er
gebeuren als deze fiber vervuild of be-
spat wordt met waterdruppeltjes. Op
dat moment is er geen glas-lucht over-
gang meer, maar een glas-water over-
gang. Aangezien de brekingsindex van
glas groter is dan die van lucht, zal de
kritische hoek groter worden. De bre-
kingsindex n,, van water is gelijk aan
1.33. De hoek waaronder nu de totale
inwendige reflectie optreedt kan dus
berekend worden.

Bij een glas-lucht overgang is de kriti-
sche hoek:

arcsin (%) = arcsin (%6) = 41,81°

Bij een glas-water overgang is deze
hoek:

s Ny . 1,33
arcsin (T) = arcsin (.| 50

Daardoor verandert natuurlijk ook de
openingshoek. In dat geval geldt (we
recapituleren even):

) = 62,457°

. . N
izmax = aresin (=)
n

Ook hier geldt:

i2max = 90° - €4

dus geldt ook:

izmex = Arcsin (N’ + sin @ 1mgy)
Er geldt al:

$iN iymax= COS € 1max

dus blijkt:

COS Bymax = V 1 8iN%8qma

A / 1 m1max
= - n12

Hieruit volgt:

/1 - sin;i,m,x _nw
n'2 = $in? i1max = NW2
zodat uiteindelijk geldt:

i 1max = arcsin V' n'2 - n,?

De openingshoek in deze situatie is dus
ooknogafhankelijkvandeindexvan het
glas waaruit de fiber is vervaardigd.

'Voor een laagbrekend glas met een
index van 1,56 zou de openingshoek ca.
/44 graden bedragen.

We kunnen op deze manier ook bepalen
welke index er nodig is opdat bij vervui-
ling door water toch de volledige ope-
ningshoek blijft gelden.

In dat geval geldt:
SiNiymax = 1 =V n'2— nw2
ofwel:

n?-nw? =1

dus:

n'? = nw? + 1

dus is de minimale index in dit geval:

Neon =V 1 + nw? = 1,664

Toch wenst men geen risico, bij welke
vervuiling dan ook. Er moet altijd een
betrouwbaar resultaat bereikt kunnen
worden.

Vooral als een aantal fibers tegen elkaar
zou liggen is het volledig ongedefi-
nieerd wat er gebeurt. In dergelijke
gevallen kan zelfs licht van de ene fiber
overgaan in een andere.

Om een eenduidige manier van functio-
neren van een fiber te garanderen is
deze opgebouwd uit twee materialen,
de step index fibers.

De eigenlijke glaskern, waardoor het
licht zich dient te bewegen, wordt om-
huld met een tweede glaslaag. Deze
tweede glaslaag moet dan zorgen voor
het optische effect. Daarom is de kern
van een fiber vervaardigd uit een glas-
soortmeteen hogebrekingsindexende
mantel uitglas meteen lage brekingsin-
dex. Deze omhullende glasmantel
wordtcladding genoemd, die tijdens de
fabricage tegelijkertijd om de kern
wordt aangebracht. In figuur 3b is deze
fiber getekend.

Er zijn verschillende combinatiemoge-
lijkheden. De keuze van de brekingsindi-
ces, de "hoge’” voor de kern en de
"lage’ voor de mantel, is van een aantal
factoren afhankelijk. Elke combinatie
heeft zijn eigen openingshoek.

Deze openingshoek kan op dezelfde
manier bepaald worden als we gezien
hebben bij het geval met de waterdrup-
pel.

Hoe groot de openingshoek bij een
bepaalde combinatie van indices is,
kunnen we zien in de tabel, figuur 4. We
constateren daarin dat de openings-
hoekin grote mate afhankelijkis van het
verschil van de indices.
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Figuur 3 Soorten fibers (optisch principe)

Omdat het licht binnen de openings-
hoek van de fiber nooit in het tweede
glasmedium kan komen, zal het duide-
lijk z1jn dat een dergelijke fiber geen last
meer heeft van vervuiling.

Deze cladding heeft echter ook een
nadeel. Het theoretische model, uit-
gaande van een uiterst scherpe schei-
ding tussen de beide glassoorten, blijkt
in de praktijk niet haalbaar te zijn. Er is
namelik een zekere onregelmatigheid
In de overgang. Deze is een gedeeltelij-
ke menging van de glassoorten en het
niet exact strak zijn van de overgang. .

1,50 1,65 1,60
1,40 32,6 41,7 50,8
1.45 22,6 33,2 426
1,50 230 338
1,65 23,4
1,60
1,65
1,70
1,75
1,80

1,65

60,8
51,9
43,4
34,4
23,8

gradient index fiber

Hierdoor ontstaan interne reflectiever-
liezen die zich uiten als een versterkt
absorptieverlies.

Een andere mogelijkheid om de fiber-
werking op te wekken is door het basis-
materiaal zodanig om te werken dat het
aan de wand andere eigenschappen
heeftdanin hetcentrum.MenisertoeIn
staat om langs chemische weg het glas
aande buitenzijde zodanig aan te tasten
dat de brekingsindex daar lager wordt.
Het verloop van deze index is te zien in
figuur 3c. Doordat de brekingsindex
naarderand vandefibertoelagerwordt

1,70 1,75 1,80 1,85
74,7 90,0 90,0 90,0
625 785 90,0 90,0
53,1 64,3 843 90,0
44,3 543 66,2 90,0
35,1 45,1 55,6 68,2
24,2 357 46,0 56,8
245 36,3 46,9

24,9 36,9

25,3

Figuur 4 Tabel voor de openingshoek van de step index fiber; deze is afhankelijk van He
horizontaal aangegeven brekingsindex van de kern en de verticaal aangegeven brekingsindex

van de mantel
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zal de lichtsnelheid in dat deel van de
fiber toenemen. Daardoor ontstaat een
optische buiging. De verlaging van de
brekingsindex is echter zodanig geko-
zen dat een bepaalde openingshoek
mogelijk is. De lichtstraal slingert zich
dus als het ware door de fiber.

Fibers met een van het centrum naar
buiten toe afnemende brekingsindex
worden gradientindexfibersgenoemd.

Het is evenwel niet het geval dat men
deze fabricagemethode heeft gekozen
om van het probleem af te zijn dat
tijdens de fabricage met twee verschil-
lende glassoorten gewerkt moet wo-
den.Eriscoknogeen belangrijkoptisch
voordeel.

Bij een tweelaags fiber reflecteert het
licht tegen de glasovergangen. Dit
brengt met zich mee dat de optische
weglengte in de fiber voor elke afzon-
derlijke straal, die onder verschillende
hoeken binnenvalt, anders is. Een straal
die axiaal nvalt zal de kortste weg
hebben, terwijl een straal die netbinnen
de grenshoek binnenvalt de grootste
weg zal moeten afleggen. Als de loop-
tijd van een optisch signaal dus van
belangis,dan kanditproblemengeven.
Anders is de situatie bij de gradient
index fibers. Omdat licht altijd de kort-
ste weg wil nemen — en dat kan bij een
optisch homogeen materiaal alleen
maar viareflectie— dan buigt hetlichtin
de buitenzones van de fiber. Omdat
daar de brekingsindexkleiner1szal daar
de lichtsnelheid groter zijn. De bre-
kingsindex is immers gedefinieerd als
de verhouding tussen de lichtsnelheid
in vacuum en die in de optisch dichte
stof.

Doordat het licht daarin sneller gaat zal
de looptijd van optische signalen door
een dergelijke fiber altijd even lang zijn,
ongeacht de hoekwaaronder dezeinde
fiberinvallen. Ditisvooralvanbelangbij
de optische telecommunicatie.

Een andere eigenschap van gradient
index fibers is hun optische sterkte, zij
hebben een focusserende werking.
Daardoor zijn zij in staat om van een
object een afbeelding te maken. Wel
behoort echter bij elke objectafstand
een specifieke fiber. Hierover echter
meer aan het einde van dit artikel.

Principiélefibertoepassin-
gen

Door de verscheidenheid van fibers
heeft elke soort zijn min of meer eigen
specifieke toepassingsgebied. Natuur-
lijk zijn er overlappingsgebieden.

Lichtgeleiders

Lichtgeleiders zijn, zoals de naam het al
zegt, geleirders van licht. De functie van
deze lichtgeleiders is dan ook zeer be-
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perkt. De bekendste toepassingen zijn
wel de koudlichtlampen die gebruikt
worden bij de microscopie. Andere toe-
passingen zijn bijvoorbeeld decoratie-
ve toepassingen. Wie kent ze niet, die
sprietlampen uit het begin van de jaren
zeventig.

Voordat de computers met hun beeld-
schermen algemeen in gebruik kwa-
men, werden lichtgeleiders ook veel
toegepast bij navigatiedoeleinden. Zo
waren de radarschermen van de lucht-
verkeersleiders voorzien van een net-
werk van fibers waarmee landingsba-

conische converter

spot-splitconverter

spot-ringconverter

ringgeleider

enkelvoudige vertakking

meervoudige vertakking

Figuur 5 Uitvoeringsvormen van lichtgelei-
ders

_nen, gebouwen en dergelijke waren
"aangegeven. Dit om te voorkomen dat
deze contouren in zouden branden op
de gevoelige radarschermen.

Bij een lichtgeleider kan de bundel sa-
mengesteld worden uit enkele fibers.
Deze hebben afzonderlijk een dikte van
20totca. 200 pm en zijn willekeuriginde
bundel samengevoegd. Een samenge-
stelde bundel kan afmetingen hebben
tot een diameter van meer dan 10 mm.
Doordat de enkelvoudige fibers zo ex-
treem dun zijn, heeft deze bundel een
zekere buigzaamheid. Het zal duidelijk
zijn dat deze athankelijk 1s van de dikte
van zowel de hele bundel als ook vande
afzonderlijke fibers. De buigradius van
dergelijke bundels is beperkt. Bij een te
sterke buiging kunnen enkelvoudige fi-
bers breken, die dan geen deel meer
uitmakenvanhettransportvanhetlicht.
Er treedt dan verlies op.

Niet alleen de mechanische eigen-
schappen beperken de mimimale bui-
gradius. Doordat door het buigen van
een fiber de lichtstralen onder andere
hoeken de wand van de fiber treffen zal
de openingshoek verkleind worden.
Een andere mogelijkheid van lichtgelei-
ders is dat een bundel opgesplitst kan
worden. Hierdoor is het mogelijk de
vreemdsoortigste constructies te be-
denken. Enige daarvanzijn samengevat
in figuur 5.

Toepassingen zijn bijvoorbeeld het ma-
ken van een ringvormige belichting.
Een specifieke toepassing hierin 1s op-
licht voor stereo-microscopen. Een an-
dere toepassing is het maken van een

Figuur 6 Principe van een beeldgeleider

lange rechtlijnige lichtbron Deze wor-
den bijvoorbeeld toegepast in kopieer-
apparaten met spleetbelichting.

Het omgekeerde 1s ook mogelijk. In dat
geval wordt een aantal afzonderlijke
bundels samengevoegd tot een bundel
waarvan defibersvanalle bundelstesa-
men regelmatig verdeeld zijn. Dit soort
wordt bijvoorbeeld gebruikt om in een-
zelfde vlak (bijvoorbeeld van een visue-
le controle} verschillende kleuren te
laten oplichten. De afzonderhijke bun-
delstransporterendanelkeenbepaalde
kleur die oplichtals de betreffende lamp
wordt ingeschakeld. Het zou zelfs mo-
gelijkzijn om de uiteindelijkebundels zo
regelmatig te verdelen dat met drie
kleuren, rood, groenen blauw, alle kleu-
renkunnenworden samengesteld, naar
analogie van een kleurentelevisie.
Ook is het mogehjk dat lichtgeleiders
gedeeltelijk geordend zijn. Dat wil zeg-
gen dat bepaalde delen van de gehele
bundel groepsgewijs bij elkaar horen.
Enige voorbeelden daarvan zijn te zien
in figuur 6.

Beeldgeleiders

In tegenstelling tot een lichtgeleider is
een beeldgeleider geordend. Dat wil
zeggen dat de verdeling van de enkel-
voudige fibers aan de intrede-zijde ge-
lijk is aan die aan de uittrede-zijde. Als
op de opening van een degelijke fiber
een beeld wordt geprojecteerd, dan zal
dit aan de andere zijde eveneens als
beeld zichtbaar zijn. Vandaar de naam
beeldgeleider. In principe wordtdus het
beeld dat geprojecteerd wordt op een
uiteinde van de bundel opgedeeld in
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afzonderlijke beeldpuntjes. Deze beeid-
puntje’ e afzonderlijke fibers van
de beeldgeieider. Elke fiber ontvangt
een bepaalde hoeveelheid licht en
stuurt deze door naar de andere zijde
van de bundel. Het is duidelijk dat de
resolutie van een beeldgeleider hele-
maal afhankelijk is van de afmetingen
van elke afzonderlijke fiber: Hoe kleiner
de afzonderlijke fibers zijn, des te na-
tuurgetrouwer is de beeldoverdracht.
Omdat de kosten van een dergelijke
beeldgeleider in hoge mate afhankelijk
Zijn van de diameter van de afzonderlij-
ke fibers, zal de keuze van de diameter
hiervanrechtstreeks afhankelijkzijnvan
de resolutie die gehaald moet worden.

De beeldgeleiders kunnenintwee groe-
pen worden ingedeeld. Deze zijn ener-
zijds de flexibele en anderzijds de starre
beeldgeleiders. Zoals de naam het al
zegt, flexibele zijn buigzaam en kunnen
worden gebruikt voor mobiele toepas-
singen, de starre zijn niet buigzaam en
wordentoegepastin stationairetoepas-
singen.

Een zeer bekend voorbeeld van een
flexibele beeldgeleider is de endo-
scoop. Hoe deze er exact uitzietiste zien
in figuur 7.

Deze endoscopen worden zowel voor
medische alsook voor technische toe-
passingen gebruikt.

De medische toepassing is bijvoor-
beeld hetdoenvaninwendig onderzoek
zonder een operatie te hoeven verrich-
ten. Bekende onderzoeken zijn daarbij
maag- en darmonderzoek.

In de techniek worden flexibele beeld-
geleiders vaak toegepast voor het on-
derzoeken van corrosie op moeilijk toe-
gankelijke plaatsen (carosserie) of het
waarnemen van processen in bijvoor-
beeld verbrandingsmotoren.

Starre beeldgeleiders hebben slechts
beperkte toepassingen. Een toepassing
wordt gevonden in militaire waarne-
mingsapparatuur. Bij een kijker met
restlichtvensters is het versterkte beeld
gevormd op een sterk-gebogen foto-
multiplyer buis. Om dit beeld goed te
kunen bekijken is een loupe of oculair
nodig. Juist omdat die fotobuis zo sterk
gekromd is, is het zeer moellijk en kost-
baar een oculair te ontwerpen dat een
tot aan de rand toe scherpe afbeelding
geeft. Om deze reden wordt het beeld
dan "vlakgetrokken’ dooreen beeldge-
leider.

SLA (Seifoc Lens Array)
EenSLAiseensamengesteldfiberarray
dat bestaat uit fibers met een optische
sterkte. Door de gradient index van de
fibers is het in staat een afbeelding te
maken. Het principe is weergegeven in
figuur 8.
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Figuur 7 Endoscoop
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Afbeelding op de as van de filter

o Afbeelding aan de rand van de fiber |,

object afbeelding

Afbeelding buiten de fiber
Figuur 8 Afbeelding van een Selfocfiber

De afzondertijke fibers hebbenin verge-
lijking met de vorige soorten grotere
afmetingen. In tegenstelling tot de “ge-
wone” fibers, waarbij de diameter van
de afzonderlijke fiber klein 1s en de
lengte lang tot extreem lang, zijn Selfoc
(= Selffocussing = zelffocusserend) fi-
bers groot in diameter (totca.4 mm) en
kort.

Een Selfocfiber heeft de eigenschap dat
hij een afbeelding kan maken. Hoe het
stralenverloop door een dergelijke fiber
1s hangt geheel af van de eigenschap-
pendiede Selfocheeftgekregenomaan
een bepaald doel te kunnen voldoen.

Bij een gewone lens kan de afstand van
het object tot de lens sterk variéren.
Daarbij veranderen dan tevens de af-
standen waar de afbeelding ontstaat.
Het blijkt dus dat een gewone lens een
groot aantal verschillende vergrotin-
gen kent. De scherpte van de afbeeldin-
gen die gevormd worden is binnen
ruime marges goed te noemen.

Anders ligt de zaak bij de Selfoc-fibers.
Deze worden voor een specifieke toe-
passing ontworpen en gefabriceerd.
Een SLA kan een afbeelding maken van
een object op grote afstand, maar even-
zo ontworpen worden voor een object
op zeer nabije afstand. Dit laatste bij-

objectief J

voorbeeld om een 1:1 beeldoverdracht
te verkrijgen in een kopieerapparaat.

In tegenstelling tot normale optiek le-
vert een SLA een rechtopstaand beeld.
Het beeld wordt dus als het ware “door-
gegeven”.Eenandereffectisdat,alshet
object naar het SLA toe beweegt, de
afbeelding ook naar het SLA toe be-
weegt, en niet zoals bij een gewone lens
of optische samenstelling er verder
vanaf een afbeelding wordt gemaakt.
Om deze reden Is een SLA altijd maar
geschikt voor een vaste vergroting van
1x.Hetis dus niet mogelijkom met een
SLA een variabele vergroting te maken.

Omdat tengevolge van de relatief grote
openingshoek de scherptediepte erg
gering is, zijn de afbeeldingsafstanden
zeer nauwkeurig aan te houden. SLA’s
worden daarom ook aangeduid met
hun optische weglengte, de afstand van
object tot afbeelding.

Een enkele fiber uit een SLA array heeft
een zeer beperkt beeldveld. Zodoende
is zo'n fiber niet in staat een afbeelding
van enig formaat te maken. Om deze
reden worden die samengesteld tot
grotere arrays. Deze arrays kunnen al-
lerleivormen hebben. De bekendstezijn
uitgevoerd in de vorm van eenstrip van
drie tot vier fibers dik en 300 mm breed.
Deze worden bijvoorbeeld toegepastin
kopieerapparaten met een spleetbe-
lichting. Het origineel beweegt in dat
geval met een constante snelheid door
het beeldveld van het SLA en aan de
afbeeldingszijde beweegt In dezelfde
richting en met dezelfde snelheid de
fotogevoelige laag.

Zoals gezegd zorgt bij een SLA een
aantal fibers voor de afbeelding. Hoe-
veel diterzijn hangt af van de openings-
hoek van de fibers zelf. Hoe meer fibers
deelnemen aan de beeldvorming, des
te groterisde openingshoeken over het
algemeen des te beter de kwaliteit van
de afbeelding. Dit effect 1s eveneens op
te maken uit figuur 8.
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INLEIDING IN DE OPTICA {IV)

Een bijkomend effect bij een fiber ten
gevolge vanzijn grote openingshoekis,
dat de lichtafval naar de rand toe vrij
sterk is. Dit is dan nog een extra reden
om een aantal fibers in een SLA toe te
passen.

Fibers in de telecommunicatie

In de telecommunicatie wordt tegen-
woordig steeds meer gebruik gemaakt
van de fiber. De reden hiervoor is de
enorme capaciteit.

Hun capaciteit bij data-overdracht is zo
grootdatde benodigde afmetingenvan
de kabelbundels veel kleiner zijn. Een
ander groot voordeel 1s het geringe
verlies van de fiber. Dit scheelt factoren

ten opzichte van hun koperen voorgan-
ger.

Ook heeft de fiber geen last van elektro-
magnetische storingen zoals magneet-
velden. Ook kunnen ze niet afgeluisterd
worden metspoelen ofandere inductie-
sensoren. Doordat glas een chemisch
zeer bestendig materiaal 1s, is ook de
kans op aantasting zeer gering.

Doordat er geen stroom loopt zoals wij
die kennen, 1s de aftakking van een
sighaalwat moellijker dan bijeen koper-
draad. Er moeten wissels gemaakt wor-
den die vervaardigd zijn uit optische
componenten, die relatief kostbaar zijn.
Ook worden hoge eisen gesteld aan de

uiteinden van een fiber. Er zijn breek-
technieken ontwikkeld die hetshjpenen
polijsten daarvan overbodig maken.

Een compleet overzicht geven van wat
er metfibers allemaal mogelijkis, is niet
doenlijk. Met dit artikel hebben wij ge-
tracht de lezer een beeld te geven van
wat fibers zijn en wat ermee mogelijkis.
Tot slot willen wij er nog op attenderen
dat er ook kunststoffibers zijn.
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Kraagtrekken

Getrokken kragen worden vooral toe-
gepast om er bevestigingsschroef-
draad in te rollen, als lagerplaats voor
assen en als efficiénte pijpverbinding
tussen bijvoorbeeld koellamellen. Af-
hankelijk van materiaal en geometrie
ontstaan bij deze rekbewerking echter
nogal eens scheuren in langsrichting in
de kraag.

Bij het Metaalinstituut TNO in Apel-
doorn s al weer enige tijd geleden een
manier van "kraagtrekken’ ontwikkeld
die aan dit probleem in veel gevallen
een eind kan maken. Ze berust op de
toepassing van een ’‘tegenhouder”

1

achter de te vormen kraag, die het op-
treden van de genoemde scheuren
voorkomt. De methode leent zich zowel
voor “moellijke gevallen’ als voor het
trekken van extra hoge kragen. Er zijn
inmiddels goede ervaringen mee op-
gedaan.

De werkwijze van het Mi berust op de
toepassing van een extra drukspan-
ning op het materiaal, loodrecht op de
hoofd(trek)spanning. Bij omvormbe-
werkingen die door "rekken’ worden
gerealiseerd resuiteert dit in grotere
vervormingsmogelijkheden. De rela-
tief geringe extra druk wordt in dit ge-
val uitgeoefend via de tegenhouder,
die de zich vormende kraag geleidelijk
en beheerst doet ontstaan.

Het Metaalinstituut ontwikkelde al eer-
der een methode voor het hydrome-
chanisch vervormen van buis die op dit
principe is gebasserd.

Kraagtrekken volgens een door het Metaalinstituut TNO ontwikkelde werkwijze Links (1) het
ponsen van het gat. Bij het trekken van de kraag zonder tegenhouder (2) bestaat o.a. kans op
scheurvorming in langsrichting (proefplaatye, links) De toepassing van een tegenhouder die
onder een relatief geringe tegendruk de kraagvorming begeleidt (3), gaat scheurvorming

tegen (proefplaatie, rechts).

Er is €één méaar aan deze werkwijze. Om
bij het kraagtrekken scheurvorming in
dwarsrichting tegen te gaan, wordt on-
der normale omstandigheden een tor-
pedovormige doorn toegepast. Bij
kraagtrekken met een tegenhouder is
dat uiteraard niet mogelijk en moet een
viakke doorn worden gebruikt. Dat kan
in sommige gevallen de kans op dwars-
scheuren doen toenemen.

De groep Plaatbewerking en Omvorm-
techniek van het Metaalinstituut TNO
geeft graag nadere informatie over de-
ze werkwijze, die sterk kan bijdragen
aan en beheerst produktieproces, dat
bovendien minder gevoelig 1s voor
spreiding in de rekeigenschappen van
het produktmateriaal. Adres: postbus
541, 7300 AM Apeldoorn; tel. (055)
773344, woestel 2002.
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Proefplaatie met kragen, getrokken zonder
tegenhouder (links) en met tegenhouder
{rechts) Als bij het gebruik van de tegenhou-
der enige “wandverdunning’’ wordt toege-
laten, kunnen op deze manier zelfs extra ho-
ge kragen worden verkregen
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