Holger Roth

2D- und 3D-Xray-Inspektion von
Kabeln und Kabelverbindungen

In einem Mittelklassewagen er-
reichen die verlegten Kabel heu-
te Gesamtlangen um die 1000 m.
Bei Automobilen fithren Defekte
des elektrischen Bordnetzes die
Pannenstatistik an. Allein von
daher liefert bei der Kabelbaum-
Fabrikation im Automobilbereich
etc. die Rontgenuntersuchung
der Verbindungsstellen hilfreiche
Informationen zur Prozesskon-
trolle und Fehleranalyse in der
Qualitatssicherung.

In Steckverbindern kdénnen viele Fehler
und Eigenschaften mit konventioneller
Mikrofokus-Réntgentechnik nachgewie-
sen werden, z.B. Drahtverldufe im Hin-
blick auf mechanische Spannungen und
Kurzschlisse, Lunker in der Spritzmasse,
Position der Kontakte im gesteckten Zu-
stand sowie Lot- und Montagefehler bei
der Konfektionierung (Bild 1).

Kabelinspektion

Die Kabel selbst werden — abgesehen von
Fehleranalysen - fur bestimmte an-
spruchsvolle Anwendungen, z.B. im Hoch-
frequenzbereich, durchgehend geréntgt.
Die Kabel kénnen dabei durch spezielle
Spulen-Vorrichtungen in  Mikrofokus-
Roéntgensystemen ohne weiteres Hand-
ling fortlaufend inspiziert werden. Kon-
fektionierte Kabel werden auf groBflachi-
gen Probenauflagen fixiert und im Strah-
lengang manuell Gber Joysticks oder pro-
grammgesteuert bewegt. Fehler wie
Quetschungen der Innenleiter oder un-

Bild 1: Mikrofokus-Réntgenbild eines HF-
Koaxial-Steckverbinders. Bei der Montage
hat der Mittelleiter das Aufnahmeloch im
Mittelkontakt des Steckers verfehlt. Eine elek-
trische Unterbrechung war nicht nachzuwei-
sen. Oben im Bild der AuBenkontakt mit der
Kabelabschirmung

S phasrn i
Bild 2: Mikrofokus-Réntgenbild eines Span-

nungsbruches eines Kabels in einem Spritz-
qussstecker, kurz vor einer Crimpverbindung

Bild 3: Mikrofokus-Réntgenbild der Crimpver-
bindung eines Kabels mit 19 Einzellitzen,
Gesamtquerschnitt 0,75 mm?. Die Einzellit-
zen sind durch Uberlagerung nicht mehr zu
unterscheiden. Der Kabelstrang lduft von
rechts ein
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genidgende Dichte der Abschir-
mung bei Koaxialkabeln kénnen
so leicht nachgewiesen werden.

Crimpverbindungen

Von besonderem Interesse sind
Crimpverbindungen. In einem
Ublichen Kabelbaum befinden
sich oft weit Uber tausend
Crimps. Ist davon einer defekt,
so ist dieser Fehler im eingebau-
ten Kabelbaum schwer zu fin-
den und nur mit erheblichem
Aufwand zu beheben. Daher ist
bei Crimpverbindungen  auf
kleinste Ausfallraten hinzuarbei-
ten.

Im konventionellen Mikrofokus-
Durchstrahlungsréntgenbild sind
KenngroBen wie die Crimp-
hohe, die Einstecktiefe der Ka-
bellitzen in die Verpressungszo-
ne und Fehler wie Spannungs-
briche (Bild 2) sehr gut bis in
den Mikrometerbereich nach-
weisbar. Noch feinere Fehler im
Submikrometerbereich sind mit
Nanofocus-Réntgenrdhren  zu-

ganglich, die eine Detailerkennbarkeit im
Bereich weniger hundert Nanometer er-
moglichen.

Fur die Prozesskontrolle sind aber auch
tiefergehende Qualitatsmerkmale wich-
tig. Insbesondere ist z.B. interessant, wie
gut im Querschnitt des Crimps die Litzen
verdichtet sind, oder ob etwa einzelne
Litzen fehlen oder auf einer bestimmten
Lange abgerissen sind. Zwar werden der-
artige Fehler z.B. durch 100%ige Crimp-
kraftanalyse (Crimp-Force-Analysis, CFA)
und prozessbegleitende Uberpriifung der
Auszugskraft erkannt und aussortiert, ei-
ne Analyse der Fehler konnte jedoch bis-
her nur im Schliff erfolgen, da es im kon-
ventionellen Réntgenbild z.B. bei mehr
als 10 Einzellitzen nicht mehr méglich ist,
diese zu zdhlen oder die Dichte im Crimp
zu beurteilen (Bild 3).

Computer-Tomographie

Hier schafft die Mikrofokus-Computer-
Tomographie Abhilfe, die von Phoenix
Xray u.a. in Form von kompakten, bedie-
nungsfreundlichen Laborsystemen ange-

boten wird. In dreidimensionalen Visuali- [>

Bild 4: Visualisierung eines tomographischen Volumen-
datensatzes: Dargestellt ist der Crimp aus Bild 3 in einer
AuBenansicht. In die Darstellung k6nnen beliebige
Schnitte zur Darstellung des Crimpinneren gelegt wer-
den. Hier ist als Beispiel je eine Scheibe aus dem Kabel-
einlauf (hinten) und Kabelauslauf (vorn) dargestellt, in
denen die Litzen leicht gezadhlt werden kénnen: 19 Lit-
zen laufen in die Verpressungszone ein aber nur 17 lau-
fen aus. (Zwei Litzen wurden zur Simulation eines typi-
schen Fehlers auf der halben Ldnge abgetrennt.) Die
Bilddaten wurden mit Hilfe des Mikrofokus-Tomogra-
phiesystems Vtomex und der Rekonstruktionssoftware
Sixtos gewonnen. Der Durchmesser des Crimps an den
Schnittstellen ist etwa 2 mm
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Bild 5: Das Mikrofokus-Tomograhpiesytem er-
reicht eine Volumenauflésung von 4 um und
liefert rekonstruierte Volumendaten innerhalb
von 15 Minuten, so dass diese unmittelbar
nach Ende der Aufnahmezeit zur Verfigung
stehen

sierungen der Crimpverbindungen kén-
nen EinschlUsse, mangelnde Verdichtung
(Hohlrdume), die Form der Crimpbogen
und fehlende Litzen nachgewiesen wer-
den (Bild 4), was in konventionellen
Durchstrahlungsbildern  nicht  moglich
und mit mechanischen Schliffen ungleich
aufwendiger ist.

Zur dreidimensionalen Rdntgenanalyse
von Crimpverbindungen wurden um-
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fangreiche Untersuchungen in enger Zu-
sammenarbeit mit der Komax AG, Dieri-
kon, Schweiz, Hersteller von Crimpauto-
maten, durchgefihrt.

Bei der Fehleranalyse von Steckverbin-
dern tritt immer wieder die Frage nach
der Kontaktierung zwischen den Pins und
den Kontaktfedern auf. Bei zweipoligen
Steckverbindungen ist diese Information
im zweidimensionalen Réntgenbild noch
gut zuganglich.

Bei mehrpoligen Steckern jedoch werden
die Uberlappungen der verschiedenen
Kontakte so stark, dass keine Be-
urteilung mehr durchgefuhrt werden
kann.

In der dreidimensionalen Visualisierung
dagegen koénnen beliebige  Schnitte
durch die Kontakte gelegt werden, so
dass die raumliche Konfiguration der
Kontakte Uberlagerungsfrei inspiziert und
insbesondere sogar die Auflage der Kon-
takte quer zur Steckrichtung beurteilt
werden kann, was bisher auch nur mit
Schliffen méglich war.

Kabelbearbeitung

Schlussbemerkung

Die Laborsysteme fur Mikrofokus-Com-
putertomographie werden von Phoenix
Xray in verschiedenen Ausfihrungen, an-
gepasst an ProbengréBe und bendtigte
Auflésung, hergestellt. Ferner koénnen
auch bestehende Installation fur CT-Be-
trieb erweitert werden. In beiden Fallen
kann das System auch ohne Umristung
durch einfache Softwareumschaltung un-
eingeschrankt im konventionellen 2D-
Modus genutzt werden. FUr geringeren
Inspektionsbedarf wird die Mikrofokus-
Computertomographie auch als Dienst-
leistung an mehreren Standorten ange-
boten.
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