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VORTRAG

Andreas Kraus
Geschaftsfuhrender
Gesellschafter

Herausforderungen

an die Rontgenanalyse elektronischer Baugruppen



Firmenhistorie

1992- 2020

HARDWARE omon

1992
Grindung Kraus Hardware Entwicklung
Entwicklung der ADwin MSR-Systeme

1998
Umfirmierung in Kraus Hardware GmbH

seit 2001
EMS-Dienstleistungen

2002
Dampfphasenlotanlage (Erweiterung im Jahr 2013)

seit 2007
ICT Flying Probe und Rework von Baugruppen

2009
Neues Firmengebaude

seit 2009
Rontgenanalyse 2D (Erweiterung im Jahr 2012)

2009
Zertifizierung nach 1SO 9001:2008

seit 2011
Boundary Scan von Baugruppen

seit 2012
Erweiterung der Rontgenanalyse um 3D (CT)

seit 2013
Erweiterung des Dampfphasenldtens — neue Anlage mit
Vakuum

seit 2014
Selektivloten

seit 2015
Einflhrung Traceability

2017
Erweiterung der Bestlickungskapazitat und Installation
des vollautomatischen Rollenlagers

2018
AOI 3D/2D, Re-Zertifizierung nach I1SO 9001:2015,
Baugruppenreinigungsanlage und Bauteilgurtung

2020
MOPA Faserlaser(system) zum Beschriften und Schneiden
Erweiterung Produktion, Labor und Schulungsflache

September 2020



Geschaftsfelder

Angebotsspektrum HARDWARE cmon

( )
Kraus
Eigene Produkte 30% HARDWARE cou Dienstleistungen 70%

ADwin
MeBdatenerfassungssysteme @
- s Beispiel ENTWICKELN  PRODUZIEREN = PRUFEN
Gold2 -
4 E—=
REWORKEN =~ RONTGEN REINIGEN
Beispiel
ADwin Pro2 g
hd

Vertrieb
Computergesteuerte Alle Dienstleistungen einzeln

Messtechnik GmbH oder komplett mdglich
k www.ADwin.de j

FRASEN LASERN
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Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Leistungsspektrum HARDWARE crmon
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Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Leistungsspektrum - testen und prifen HARDWARE ano

Rontgenanlage Y.Cheetah, YXLON

= zerstdrungsfreie Werkstoffpriifung

= Untersuchung elektrischer bzw.
elektronischer Bauteile und Baugruppen,
sowie mechanische Teile bis hin zu
Spritzgussteilen

= automatisierte Prifablaufe
= Porenkalkulation
= Online Prifberichterstellung

= CT-Erstellung

= hochauflosender Flachendetektor

= Auflosung und Darstellung bis 0,3um

= bis 3.000-fache VergroBerung

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

HARDWARE omon

Bestandteile eines Rontgensystems

Bilddetektor d

(Digitaldetektor)\

Probentisch

Computer/Software

Rontgenrohre

Hochspannungs-
generator

Strahlenschutzkabine
(Vollschutzkabine)

Vakuumpumpe*

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Einflhrung in die Mikrofokusrontgentechnik HARDWARE o

Rontgenquelle

Offene Rohre

= Bessere Auflésung und
VergroBerung

Geschlossene Rohre*

= Wartungsfrei

= Vakuum wird einmal beim
Hersteller erzeugt, keine
Vakuumpumpe noétig

= Hohere Rontgenleistung
= L eistung bis ~150kV

= Hohe ,unlimitierte"
Lebensdauer

= Geringere Leistung bis
~150kV

= Beschrankte Lebenszeit,
mehrere Jahre, danach
Austausch der kompletten
Rohre

= Filamentwechsel mehrmals
im Jahr, Zeitaufwand ~1-2
Stunden, kann durch den
Anwender durchgeflinrt
werden

= Vakuumpumpe wird
bendtigt

Bildquelle: Firma YXLON Internationglfafide o119



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Einflhrung in die Mikrofokusrontgentechnik HARDWARE o
Detektor
Bildverstarker Digitaler Detektor

= hohere VergroBerung = Besserer Kontrast

= klein, leicht, flach

Bildquelle: Firma YXLON International GmbH November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Einflhrung in die Mikrofokusrontgentechnik HARDWARE o

Projection Réntgenschattenmikroskop Cosslett and W. Nixon (1950)

X Rontgenrohre [ oo s
Elocus kurze Detektorachse ]
. VergréBerung ~2000-fach
Olbject g g
Dlistance
’  FDD
geom — AN ==
Flocus FOD i e
D|etector | . h e
. ange Detektorachse ,
bjistance VergréBerung ~3000-fach ﬁ,_g;._

Bilddetektor

Bei der hochaufldsenden Rontgenuntersuchung handelt es sich um eine
Durchstrahlungspriifung (Radioskopie), bei der sich das Werkstlick zwischen der
Rontgenrdhre und einem Bilddetektor befindet.

Bildquelle: Firma YXLON International GmbH  November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Einflhrung in die Mikrofokusrontgentechnik HARDWARE o

Funktionsprinzip x-ray Absorption

= Der Kontrast entsteht durch
verschiedene Absorptionen in den

verschiedenen Bereichen
Geometrie (thickness)

= Die Absorptionsunterschiede konnen
l l I I l I l l l durch unterschiedliche
Materialstarken und Materialdichte
x-ray absorbtion
. ‘ = Der Detektor bestimmt die
1 | 1 | Kontrastauflésung
(Grauwertunterschied)

= Je hoher die Rontgenstrahlabsorption
an einer Stelle ist, desto dunkler wird

diese im Bild dargestellt

Bildquelle: Firma YXLON International GmbH  November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Einflhrung in die Mikrofokusrontgentechnik HARDWARE o

Detektor - Kontrastauflosung
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® Die Absorptionsunterschiede entstehen aber auch durch Materialunterschiede

® Hilfsmittel im Periodensystem der Elemente ist die Ordnungszahl (Kernladungszahl)

® Mit zunehmender Dicke, Dichte und Ordnungszahl vom Material wird mehr
Rontgenstrahlung absorbiert, das Material wird dunkler dargestellt

Bildquelle: Firma YXLON International GmbH  November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Einflhrung in die Mikrofokusrontgentechnik HARDWARE o

Funktionsprinzip konventioneller p-Fokus

5 ;
h s
Ry ™

= Die Durchdringungsfahigkeit des Rontgenstrahls
hangt von der Energie des Rontgenstrahls und damit
von der Beschleunigungsspannung in der
Rontgenquelle ab

P

i = Je hoher die Auflésung sein soll, desto kleiner muss
10 pm der Rontgenbrennfleck sein
Brennfleck

= Réntgenstrahlerzeugung sind sehr ineffizient, ~99%
der Leistung gehen als Warmeverlustleistung
verloren

J il

/

A

g

= Je hoher die Auflésung, desto geringer ist
Rontgenleistung, wegen der hohen Verlustleistung

\

\

= Abhilfe schafft teilweise besseres Material flir das
Target z.B. mit 5um Wolfram mit besonders gut
warmeableitendem Trager

2-3 pm
Brennfleck

Bildquelle: Firma YXLON International GmbH  November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Funktionsprinzip HARDWARE cmon

Manipulator 2.5D Rontgenaufnahmen

Proben konnen im Winkel von
0° bis £70° (140°) untersucht werden
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= Raumlicher Eindruck zur besseren
| % . ' Fehleranalyse
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Bildquelle Detektor: Firma YXLON International GmbH November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Beispiele aus der 2D Rontgenanalyse HARDWARE ano

2.5D Fehlerbild, Lagenversatz

= Detektor in Senkrechtdurchstrahlung

= Lagenversatz der verschiedenen
Ebenen des Multilayers kann beurteilt
werden

= Zur Messung muss sich das Objekt im
Zentralstrahl zwischen der
Rontgenquelle und dem Detektor
befinden

= Von dem Restring missen mindestens
| 50um zur Anbindung an die Hiulse
‘ (Durchkontaktierung) vorhanden sein
= (IPC-A-600 / Klasse 3)

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Beispiele aus der 2D Rontgenanalyse HARDWARE ano

2.5D Fehlerbild, Lagenversatz

= Detektor in Schragdurchstrahlung

®= Eine Ortsauflésung, um welche Lage
(Ebene) es sich handelt, ist mit der
Schragdurchstrahlung besser moglich

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Beispiele aus der 2D Rontgenanalyse

HARDWARE omon

2.5D Fehlerbild, Durchkontaktierung

= Detektor in Schragdurchstrahlung
= defekte Durchkontaktierung

= In der Hilse hat keine gleichmaBige
Kupferabscheidung stattgefunden

= Vermutlich hat die Leiterplatte den
E-Test beim Leiterplattenhersteller
bestanden

= Durch den Létprozess oder nach einer
geringen Betriebszeit der Baugruppe
kann schon eine Unterbrechung der
Verbindung stattfinden

= Vergleich, eine gute
Durchkontaktierung

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Beispiele aus der 2D Rontgenanalyse HARDWARE ano

2.5D Fehlerbild, Durchkontaktierung

R | — - = Detektor in Schragdurchstrahlung
= x q | = defekte Durchkontaktierung

= Abgerissener Bohrer wurde bei der

- Leiterplattenproduktion nicht entdeckt,
- t 4 die Leiterplatte ist nicht ausselektiert

‘ <j . worden

= Das Problem hat sich durch das wellige
‘ Bohrloch bereits angekiindigt

= Der Fehler ist bei der elektrischen
Prifung nicht aufgefallen, die
elektrische Verbindung war
offensichtlich vorhanden

= Aus dem Hulsenaufbau lassen sich
Ruckschlusse auf Bohrerqualitat,
Bohrervorschubgeschwindigkeit und
Kupferabscheidung ziehen

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Beispiele aus der 2D Rontgenanalyse HARDWARE ano

2.5D Fehlerbild, Lotstellen

= Detektor in Senkrechtdurchstrahlung

= Qualitatsprifung von
Weichlotverbindungen

= Temperaturschockprufung nach
1500 Zyklen

= Verbindung zwischen dem Weichlot
und dem Bauteil ist stark
vorgeschadigt

= Mit VergroBerung der Lotstelle sieht
man wie sich das metallische Geflige
der Weichlotverbindung verandert hat
und den Riss in der Lotstelle

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Beispiele aus der 2D Rontgenanalyse HARDWARE ano

2.5D Fehlerbild, Leiterplatte

‘ = Detektor in Senkrechtdurchstrahlung

= Durch Verunreinigung auf der
Leiterplatte wurden bei der Belichtung
und Galvanik ein Fehler hervorgerufen

®= Die Leiterbahnen sind beim
Leiterbahnquerschnitt vorgeschadigt,
eine einwandfreie Funktion der
Baugruppe ist nicht sichergestellt

= Elektrische Priifung der
Rohleiterplatte gibt keine absolute
Sicherheit fir die Leiterplattenqualitat

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Beispiele aus der 2D Rontgenanalyse HARDWARE ano

2.5D Fehlerbild, Leiterplatte

= Detektor in Senkrechtdurchstrahlung

" Die Leiterbahnen sind beim
Leiterbahnquerschnitt vorgeschadigt,
eine einwandfreie Funktion der
Baugruppe ist nicht sichergestellt

= Elektrische Priifung der Leiterplatte
gibt keine absolute Sicherheit fir die
Leiterplattenqualitat

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Beispiele aus der 2D Rontgenanalyse

HARDWARE omon

2.5D Fehlerbild, Leiterplatte

= Detektor in Senkrechtdurchstrahlung

= Dunkle Line Leiterbahn, helle Line
Zwischenraum zwischen den
Leiterbahnen

= Beim Leiterplattenhersteller wurde ein

Fehler an der Leiterplatte festgestellt
und versucht zu reparieren

= Die Reparatur wurde nicht richtig
ausgeflhrt, dass die Leiterbahn immer
noch unterbrochen ist
»~gut gemeint ist nicht automatisch gut gemacht™

= Offensichtlich wurde die Baugruppe nach

dem Reparaturversuch nicht mehr
geprift

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Beispiele aus der 2D Rontgenanalyse HARDWARE ano

2.5D Fehlerbild, Leiterplattenverarbeitung

w& = Detektor in Schragdurchstrahlung

= Lotkugeln in der Durchkontaktierung

= Leiterplatte wurde nach einem
Lotpastenfehldruck nicht vollstandig
gereinigt (nur abgewischt)

= Lotkugeln kdnnen sich losen und zu
Funktionsproblemen im Betrieb
fUhren

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Beispiele aus der 2D Rontgenanalyse

HARDWARE omon

2.5D Fehlerbild, Porenbewertung

Test 1
Test 1}
06/12/2013
14:25:11

Vi 27.35%
B: 7.03%
T: 0.85

PASSED!

Test
JTest o

N06/12/2013
\14 0z:25j
V: 50.51%
WB: 31.33%
.jT: 0.73]j

FAILED![VE]

|

= Detektor in Senkrechtdurchstrahlung

= An BGA-Lotstellen und Flachenlo-
tungen kann eine Porenbewertung
automatisch durchgefiihrt werden

= Die Bewertungskriterien wie Anteil
oder GroBe der Poren kann in der
Software definiert werden

= Die Berechnung der Flache ist
maoglich

= Um eine Porenbewertung sinnvoll
durchfihren zu kdnnen sollten keine
storenden Objekte wie Durchkontak-
tierungen oder Bauteile auf der
gegenulberliegenden Seite vorhanden
sein

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

HARDWARE omon

Beispiele aus der 2D Rontgenanalyse

2.5D Fehlerbild, Bauteil

= Detektor in Senkrechtdurchstrahlung

= An dem Leistungshalbleiter ist
deutlich zu viel Strom geflossen

= Der Bauteilanschluss ist komplett

’ entfernt und eine Beschadigung der
Bonddrahte im inneren des IC ist

s.\ L ebenfalls zu sehen
N T |
T \\\o

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Beispiele aus der 2D Rontgenanalyse HARDWARE ano

2.5D Fehlerbild, THT-Lotstelle

= Detektor in Schragdurchstrahlung

= Lot ist nicht komplett in die Hulse
geflossen

= Eine Lotbefillung der Hiilse von
mindestens 75% ist nicht
sichergestellt

= Das Lot ist vorwiegend an der Wand
der Durchkontaktierung geflossen.
Der Draht wurde unter Umstanden
nicht gentigend erhitzt, sodass das
Lot nicht am Draht geflossen ist

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Beispiele aus der 2D Rontgenanalyse HARDWARE ano

2.5D Fehlerbild, Schneid-Klemm-Verbindung

= Detektor in Schragdurchstrahlung
= Beschadigte Drahte

= Bei der Schneidklemmverbindung
wurden die einzelne Drahte
beschadigt

= Durch die Vorschadigung der Drahte
ist eine einwandfreie dauerhafte
Funktion der Verbindung nicht
sichergestellt

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Prifbericht aus der 2D Rontgenanalyse HARDWARE ano

Prufberichtserstellung bei jeder 2D Réntgenuntersuchung

Kraus Kraus

[ [ Hawoware ..

www.kraus-hw.de ‘www.kraus-hw.de

», infoekraus-hw.de info@kraus-hw.de
YXLON Lemirirrbinans Teeton 000269578

Y.Report

Inspection Report

Created: 2013/07/23, 1044
File name: InspectionReport_Stiching_ENET pdf

Rontgenaufnahme
mit Textdokumentation
und Parameter der
Rontgenanlage

Stitching, aus Einzelteilen
zusammengesetztes
Rontgenubersichtsbild vom
Probentisch mit Positionsmarken

Ubersichtsbild
der Kamera vom
Probentisch mit
Positionsmarken

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Selektion HARDWARE cmbn

Automatisierte gut/schlecht Selektion von Geraten

COPON | X0 Y {

Selektion Beurteilt wurde an Durch die aus

mehrere tausend zwei Lotstellen Schaumstoff gefraste

Elektrogerate die Lotqualitat Mehrfachaufnahme und
(Lotfluss und Poren) den automatisierten

Prufablauf ist eine
schnelle Selektion
maoglich

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Funktionsprinzip HARDWARE cmon

HCT — Computertomographie

= Bei der industriellen CT wird das Objekt
4 4 im Rontgenstrahl gedreht, bei der
medizinischen CT dreht sich die
Rontgenquelle und der Detektor um
den Patienten

Rontgenrdhre

= Flr die CT gelten die gleichen
physikalischen Regeln der
Rontgenschattenmikroskopie, wie
Brennfleck, geometrische VergroBerung
und Absorption wie bei der 2D
Rontgentechnik

Objekt

dadd

ZEEEEETRRRE 5T

= v
Detektor ’2%1222222’%2%"

R TR RS

Bildquelle: Firma YXLON Internationglfafide o119



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Funktionsprinzip

HARDWARE omon

HCT — Computertomographie

Ldte

2D projections

= Um von einem Objekt ein CT zu
erstellen, werden wahrend einer 360°
Rotation mehrere Hundert zweidimen-
sionale Rontgenaufnahmen erstellt

= Aus den zweidimensionalen Pixeldaten
werden dreidimensionale Voxeldaten
erstellt

= Mit mathematischen Verfahren lasst
sich daraus ein Volumenmodell
errechnen, dass die Geometrie und
Materialverteilung von dem Prifobjekt
beschreibt

= Mit der Software lassen sich
dreidimensionale Filme und einzelne
Bilder erzeugen

Bildquelle: Firma YXLON Internationglfafide o119



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen
3D Computertomographie HARDWARE cmon

3D Computertomographie, Induktivitat

= Zur besseren Darstellung werden die Bilder eingefarbt. Den Grauwerten werden
Farben zugeordnet

= Aus dem kompletten Datensatz werden vom Bediener Bilder mit den interessanten
Merkmalen erzeugt, die von der Datenmenge leicht zu handhaben sind

= Mit der Software lassen sich Bereiche von dem Objekt wedfiltern und auch beliebige
Schnitte zerstorungsfrei durch das Objekt legen

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen
3D Computertomographie HARDWARE cmon

3D Computertomographie, Multilayer Lagenaufbau

Mit dem Schnitt im CT kann man zerstorungsfrei den Multilayer-Lagenaufbau und
die Anbindung an der Hulse gut erkennen

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen
3D Computertomographie HARDWARE cmon

Lotanschluss verdeckte Lotstelle (Buchse und Stecker)

= 2 Microspeed-Steckerverbinder sind gegenuliberliegend bestlickt. Durch den hohen
Metallanteil gibt es eine hohe Absorption der Rontgenstrahlung eine ,freie Sicht" zur
Bewertung der Létstelle ist nahezu nicht mdglich. Von der Baugruppe wurde eine CT
erstellt und offline ausgewertet.

= Dje Daten wurden so mit der CT-Software bearbeitet, dass die Anschlussreihen der Reihe
nach manuell kontrolliert werden konnten.

= Eine Bewertung der Létverbindung ist leicht moglich

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen
3D Computertomographie HARDWARE cmon

Bauteildefekt Widerstand

= An der Verldangerung vom Trimmschnitt an dem Pra2|5|onSW|derstand sieht man einen Riss.
Der Widerstand wurde elektrisch liberbelastet

= Der Fehler konnte gegenuber einer aufwendigen Praparation beim Bauteilhersteller schnell
nachgewiesen werden.

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen
3D Computertomographie HARDWARE cmon

Bauteildefekt Keramik Chip Kondensator

= Defekter Endlagenschalter an einer Maschine, vermutet wurde ein Kabelbruch, da der
Schalter sporadisch nicht funktionierte

= Bei der Fehersuche mit dem Multimeter wurde festgestellt, dass der Fehler bei
mechanischer Belastung am Kondensator liegt

= Der Kondensator wurde nach einer ersten Analyse elektrisch mit der Folge der thermischen
Uberlastung beschadigt

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen
3D Computertomographie HARDWARE cmon

Defekter Heizkorper Handlotkolben

= orange - Thermoelement, grin - Heizwendel, blau - Metallmantel
= Defekte Heizung an einem Lotkolben durch Verschlei3

= Durch die CT lassen sich Fehlerbilder aufdecken die in der 2D Rdntgenanalyse nicht ohne
weiteres zu finden sind

November 2019



Herausforderungen an die Analyse von Baugruppen

Zusammenfassung HARDWARE cmon

Checkliste fur eine erfolgreiche Analyse

= genaue Aufgabenbeschreibung, was soll
untersucht werden

= Bereich zur Untersuchung mdéglichst genau
definieren

= geometrischen Aufbau prifen
= Abschatzung der beteiligten Materialien

= besonders bei der 3D-Analyse muss u.U.
zeitaufwendig die richtige Einstellung
gefunden werden

= vieles ist mit der Rontgentechnik mdglich,
leider nicht alles

| . Manchmal liegt das Problem nicht nur in
der Anlage oder an der Anlage sondern es
steht vor der Rontgenanlage.

November 2019



Stellen Sie mir gerne noch Fragen, wenn Sie welche haben!

Wir bieten Ihnen eine perfekte Dienstleistung in jedem Detail —
und behalten zugleich das ,Ganze” immer im Blick.

B & f + =5 A

ENTWICKELN PRODUZIEREN PRUFEN RONTGEN REWORKEN REINIGEN LASERN

i

www.kraus-hw.de



Bleiben Sie in Kontakt ...

ANDREAS KRAUS
Gesellschafter
Geschaftsfiihrer

www.kraus-hw.de

HARDWARE cmbH

Ostring 9¢

63762 GroBostheim/Ringheim
PHONE +49 6026 9978-78

FAX +49 6026 9978-99
moBIL +49 171 7828112
E-MAIL akraus@kraus-hw.de

HARDWARE omon

Linked [}

. folgen Sie mir auf Linkedin



