
Het ultrasoon boren van gaatjes kleiner dan 
200 pm 

R. Brehm, Philips Natuurkundig Laboratorium Eindhoven, Nederland 

Een van de problemen bij het ultrasoon boren van kleine gaatjes is de 
krachtinstelling om de gewenste boordruk te kunnen aanbrengen. Zo 
is het vereist, in het geval dat gaatjes geboord moeten worden met 
een diameter kleiner dan 100 pm, dat de kracht met een nauwkeurig- 
heid van 1 mN ingesteld kan worden. 
Daarom is de inrichting ontwikkeld, waarmee de boordruk met de 
gewenste nauwkeurigheid kan worden ingesteld. 

Een tweede probleem is het slingervrij monteren van de boortjes. 
Hiertoe is gekozen voor een oplossing waarbij de boortjes in de 
opstelling op de gewenste diameter worden gebracht, met een 
speciaal daartoe gemaakt slijpapparaat. 
Om een goede stabiliteit van het boorproces te verzekeren is de 
boormachine voorzien van twee luchtlagers. Eén lager is ingebouwd 
in de inrichting voor het aanbrengen van de kracht om bij de instelling 
van de boordruk verzekerd te  zijn van een zo klein mogelijke 
wrijvingskracht. Het tweede luchtlager is aangebracht in de kop 
waaraan het boorgereedschap is bevestigd. Hierdoor kunnen de 
boortjes praktisch slingervrij op de gewenste maat geslepen worden. 

De booropstelling 
De boormachine bestaat uit een kolom, 
eenjuk,eentrillendsysteem,de positio- 
nerings-inrichting voor het instellen 
van de boordruk en een slijpapparaat 
voor het op diameter brengen van de 
boortjes. De kolom is gemonteerd op 
een micromanipulator die zowel in de 
X- als in de Y-richting instelbaar is. Met 
behulp van een schroefspil kan het juk, 
dat aan de kolom is bevestigd, in de 
2-richting worden verplaatst Aan het 
juk zijn de aandrijfmotor en de roteren- 

de kop bevestigd. Figuur 1 toont de 
afbeelding van de boormachine en fi- 
guur 2 geeft een aanzicht weer waarin 
schematisch de verschillende onderde- 
len aangeduid zijn. De boormachine is 
uitgevoerd met een trillend systeem 
met een resonantiefrequentie van 40 
kHz. De ultrasone mechanische trilling 
wordt verkregen door een elektrische 
trilling om tezetten in een mechanische 
trilling. De gebruikte omzetter (transdu- 
cent) is van het piëzo-elektrische type. 

Figuur 1 Ultrasoon-booropstelling met roterende kop 
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Een amplitudetransformator brengt de 
mechanische trilling met de gewenste 
amplitude over op de boor. De elektri- 
sche voeding komt van een generator 
met een automatische frequentierege- 
ling en met een uitgangsvermogen van 
30 watt. De kop, waaraan het trillend 
systeem is gemonteerd wordt aange- 
drevenvia een snaaroverbrenging door 
een synchroonmotor en draait met 50 
omw/min. Via sleepcontacten wordt de 
stroomdoorvoer van de generator naar 
de transducent verkregen. Het boorge- 
reedschap is gekoppeld aan de amplitu- 
detransformator. De constructie van de 
bevestiging isweergegeven in figuur3. 
De boor wordt door een moer in axiale 
richting tegen de amplitudetransforma- 
tor geklemd Deze inklemming voldoet 
bijzonder goed. Er is weinig demping; 
de energie wordt goed overgedragen 
van de amplitudetransformator naar 
het boorgereedschap. Bovendien zijn 
de boortjes snel te vervangen. De rota- 
t ie van de kop heeft niets te maken met 
het ultrasoon-boorproces zelf. Het rote- 
ren van de boor is nodig om zuiver 
ronde gaten te kunnen boren 

Het slijpen van de boor 
De boor wordt in de opstelling op maat 
geslepen. Een overmaatse boor met 
een diameter van 0,5 mm wordt opge- 
nomen inde houderdie bevestigd isaan 
de amplitudetransformator. Met een 
slijpapparaat wordt de boor op de ge- 
wenste diameter gebracht. Het slijpap- 
paraat wordt hiertoe op de werktafel 
gemonteerd (b.v. met een vacuumaan- 
zuiging). Het slijpapparaat bestaat uit 
een op lucht gelagerde en lucht aange- 
dreven as met aan het uiteinde een 
slijpsteen meteen diametervan 10 mm. 
Het toerental van de slijpschijf is 60.000 
omw/min. De Slijpschijf is een diamant- 
schijf met een nikkelbinding. De as van 
de slijpschijf staat loodrecht op de hart- 
lijn van de te slijpen boor. De omtrek- 
snelheid van de schijf op het slijppunt 
ligtdan inde lengterichtingvandeboor; 
zie figuur4 en 5. Het is mogelijk op deze 
manier boortjes te slijpen tot een mini- 
mum diameter van 35 pm zonder dat zi j  
slingeren. De lengte van een dergelijk 
boortje is enkele tienden van een milli- 
meter. 
(Een boortje met een diameter van 200 
pm heeft een lengte van ongeveer 6 
mm.) 
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Figuur 2 Aanzicht van de ultrasoonbooropstelling met roterende kop 

Het materiaal waaruit de boortjes ge- 
maakt worden is gehard zilverstaal 
Meestal worden bij het ultrasoon boren 
boorstempels van een taai materiaal 
gebruikt, doch voor deze toepassing 
bleekeen hard materiaal betere resulta- 
ten te geven dan een taai materiaal. 

Het instellenvan de boor- 
druk 
Tijdens het boren moet afhankelijk van 
een aantal omstandigheden een be- 
paalde kracht ingesteld worden. De 
grootte van deze in te stellen kracht is 
afhankelijk van de diameter van de 
boor,deamplitudevan detrilling van de 
boor en de aard van het materiaal dat 
bewerkt moet worden. De optimale 
boordrukken voor kleine booropper- 
vlakken (oppervlakken << 1 mm’) bij het 
boren in borosilicaatglas en Alzo3 ver- 
schillen ongeveer een factor 3. Figuur 6 
toont voor A1203 en borosilicaatglas de 
optimale boordruk afhankelijk van de 
amplitude. 

Met een speciale inrichting is het moge- 
lijkom de boorkracht, onafhankelijkvan 
de positie van het boortje, met een 
nauwkeurigheid van 0,5 mN in te stel- 
len. Figuur 7 toont een doorsnede van 
de constructie van deze positionerings- 
inrichting De as waarop het werktafel- 
tie IS gemonteerd is d.m.v. lucht gela- 
gerd. Hierdoor is de wrijving in axiale 
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Figuur3 Constructie van de boorinklemming 

Figuur 4 Foto van de sli/popstelling 
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sloten worden. Degroottevan de kracht 
is F = B x I x I waarin I = x.d.n (d = 
diameter van de spoei en n het aantal 
omsloten windingen). 
Omdat in iedere positievan despoel het 
aantal omvatte windingen steeds gelijk 
is zal bij een bepaalde stroominstelling 
de kracht steeds constant zijn. 
Er is een ruststroom I,, nodig om het 
gewicht van de as, de spoel, het werk- 
stuk en de werkstuktafel te compense- 
ren. Met deze constructie kunnen boor- 
krachten in het gebied van 0-100 mN 
worden ingesteld. De nauwkeurigheid 
van de instelling hangt mede af van de 

i": slijpsteen & 
--c 

nauwkeurigheid van de stroombron. 

Het boren 
Tijdens het boren wordt een slurry ge- 
bruikt bestaande uit diamantpoeder in 
water. De korrelgrootte van het dia- 
mantpoeder ligt tussen 4 en 7 pm. De 
slurrie wordt met een penseel toege- 
voerd. Het boren moet voorzichtig ge- 
beuren vanwege devaakgeringe afme- 
tingen van de boor. Ook moet de boor 
tijdig gelost worden om de slijpslurryte 
kunnen verversen,zodat de afgewerkte 
korrels en de materiaalschilfers kunnen 
worden afgevoerd. 

' 
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Figuur 5 Schematische weergave van de 
slijpopstelling 
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Figuur 6 Optimale boordruk voor booropper- 
vlakken << 1 mm2 bij een trillingsfrequentie 
van 20 kHz 

richting (de boorrichting) kleiner dan 
0,l mN. Aan deze luchtgelagerde as is 
een spoel gekoppeld. 
De spoel bevindt zich voor een gedeelte 
in een magneetveld dat wordt opge- 
wekt in een luchtspleet door een perma- 
nentmagneet (Ticonal). De hoogte van 
de spoel is veel groter dan de hoogte 
van de luchtspleet. Wanneer door de 
spoel een stroom gestuurd wordt ont- 
staat een kracht in axiale richting. De 
kracht wordt bepaald door de magneti- 
scheveldsterkte (BI, de stroom (i) en het 
aantal windingen en de afmetingen van 
de spoel die door het magneetveld om- 
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Figuur 7 Doorsnede van de inrichting voor het instellen van de boorkracht 

Figuur 8 Smoorejecteur met ultrasoon geboorde gaten 
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Het boren van kleine gaatjes, zeker bij 
diameters kleiner dan 100 pm, is een 
tijdrovende zaak. Voor gaatjes met een 
diametervan 100ymzijn boortijdenvan 
20 tot 30 min normaal (afhankelijk van 
de geboorde diepte, nl. 0.5-0.7 mm). De 
amplitude van de boor in ongeveer 10 
pm, Voor het boren van gaten van 200 
pm kan een grotere amplitude ingesteld 
worden, nl. 15 a 20 pm, waardoor het 
boren aanzienlijk sneller gaat. In veel 
gevallen is het positionerenvan de boor 
op het werkstuk een probleem met een 
microscoop of met een gesloten televi- 
sie-circuit (camera + monitor) kunnen 
echter veel problemen opgelost wor- 
den. 
Figuur 8 toont een afbeelding van een 

smoorejecteur. Deze ejecteur, die is ge- 
bruikt in het onderzoek bij twee-fase 
stromingen, is voorzien van een aantal 
drukaansluitingen, De ejecteur, die ge- 
heel in glas werd uitgevoerd, heeft 

Figuur 9 Detail van de smoorejecteur 

twaalf drukaansluitingen. De diameter 
van de drukaansluitingen is 200 pm en 
de lengte 350 pm, zie figuur 9. 
Ook voor andere toepassingen werd 
reeds gebruik gemaakt van deze boor- 
opstelling, o.a. bij het onderzoek naar 
moleculaire stromingen van gassen, 
het maken van precisiedoorvoeren in 
keramische substraten en in halfgelei- 
dermaterialen. De kleinste gaten die 
geboord zijn hebben een diameter van 
40 pm. 
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Kunststof 
recycling- 
industrie bundelt 
zich 
De Technische Advies Commissie Mi- 
lieu-effecten (TACM), een werkgroep 
van de Nederlandse Federatie voor 
Kunststoffen (NFK), is actief bezig met 
de problematiek van kunststoffen in 
het afvalstadium. Op initiatief van de 
TACM heeft een aantal bedrijven, dat 
zich bezig houdt met de herverwerking 
van kunststofafval, besloten een sa- 
menwerkingsverband op te richten. Dit 
samenwerkingsverband van recycling 
bedrijven is een onderdeel van de NFK. 

Doel 
Het doel van het samenwerkingsver- 
band is het behartigen van de geza- 
menlijke belangen van de aangesloten 
kunststofrecycling bedrijven teneinde 
een milieutechnisch verantwoorde en 
economisch haalbare recycling van 
kunststofafval te bevorderen. 

Aanpak 
Men wil voorlichting geven aan poten- 
tiele leveranciers van kunststofafval, 
opdat het afval schoon en gescheiden 
wordt geleverd. Verder wordt gedacht 
aan voorlichting aan de kunststofindus- 
trie, waardoor deze reeds in de ont- 
werpfase rekening houdt met de moge- 
lijkheden om het produkt t.z.t. te herver- 
werken. 
Verder wil men dit bereiken door het 
opstellen van een gedragscode. Deze is 
erop gericht te  verzekeren dat de diver- 
se Produkten voldoen aan door de 
markt gestelde kwaliteitseisen. 

Door recycling te stimuleren wordt de 
hoeveelheid kunststofafval die op de 
stortplaats belandt, verminderd. 

Snelle ontwikkeling 
De herverwerking van kunststoffen is 
pas enkele jaren geleden actief op gang 
gebracht en maakt sedertdien een snel- 
le ontwikkeling door. Ongeveer 15% 
van het kunststofafval wordt thans om- 
gezet in nieuwe Produkten. 

Vele toepassingsmogelij kheden 
Een reeks van Produkten kan worden 
vervaardigd van teruggewonnen kunst- 
stofafval. Wij kennen reeds: plaat, voe- 
derbakken, huisvuilzakken, buizen en 
kokers, bouwfolie, palen voor afraste- 
ring en oeverbescherming, wegmarke- 
ringen, roosters, zandbakken, afdek- 
band voor hoogspannings- en N-ka-  
bels, kleerhangers en bloempotten. 
Heel vaak is de voorkeur voor zulke 
Produkten gebaseerd opdeeigenschap 
dat kunststoffen niet rotten of roesten. 

Recycling is belangrijk 
De voornaamste motieven waarom er 
naarstig wordt gezocht naar verdere 
mogelijkheden om kunststofafval in 
een kringloopproces te verwerken, zijn 
zowel van milieutechnische alsvan eco- 
nomische aard. 
Door de toegenomen hoeveelheid huis- 
houdelijk en industrieel afval bestaat er 
een grotere behoefte om hiervoor een 
oplossing te vinden. 
Verkleining van de hoeveelheid te stor- 
ten afval, beperking van het aantal stort- 
plaatsen en de kostenvoor afvalverwer- 
king staan daarbij voor ogen. De kosten 
van het inzamelen van afval en de tech- 
nische mogelijkheden om hiervan nieu- 
we Produkten te maken spelen bij dit 
alles een belangrijke rol. 

Een bijkomend gunstig aspekt IS dat de 
werkgelegenheid in deze jonge be- 
drijfstak wordt bevorderd. 

Tal van activiteiten 
De volgende activiteiten zullen ter hand 
worden genomen: 
- Het geven van voorlichting aan po- 

tentiële leveranciers van kunststofaf- 
val, over de eisen waaraan moet 
worden voldaan om dit afval te kun- 
nen herverwerken. 

- Het bevorderen en coördineren van 
het overleg tussen industrie en over- 
heid betreffende wetgevig en maat- 
regelen op het gebied van het milieu. 

- Het opstellen van een gedragscode 
die erop gericht is te verzekeren dat 
dediverse produktenvandeze indus- 
trie voldoen aan de door de markt 
gewenste kwaliteitseisen. 

- Het geven van voorlichting aan po- 
tentiele afnemers van herverwerkte 
Produkten over toepassingsmoge- 
lijkheden en voordelen van produk- 
ten die zijn gemaakt van kunststofaf- 
val. 

- Het fungeren als advies-instantie 
voor de overheid op het gebied van 
de kunststof-recycling, onder meer 
om het subsidiebeleid te ondersteu- 
nen en bij te dragen aan een juist 
gebruik van overheidsgelden. 

Voor nadere informatie kunt uzich wen- 
den tot: 
Nederlandse Federatie voor Kunststof- 
fen 
Postbus 344 
3440 AH WOERDEN 
Tel.: 03480 - 1 40 05 
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