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HOCHAUFLOSENDE ZERSTORUNGSFREIE 3D-ANALYSE

Aussagekraftige

Holger Roth, Stuttgart

ei einfacheren Untersuchungsob-

jekten kann man die rdumliche
Anordnung der Produktkompo-
nenten oder die Koordinaten eines Mate-
rialfehlers mit Hilfe von Durchstrah-
lungsbildern in verschiedenen Raum-
richtungen kléren. Ist das Produkt jedoch
dreidimensional komplex aufgebaut oder
sind die Materialfehler nicht unter allen
Durchstrahlungsrichtungen  sichtbar,
wird oft auf Untersuchungsmethoden wie
Schliffe oder Demontage zuriickgegriffen.
Derartige zerstorende Verfahren kon-
nen durch die dreidimensionale tomo-

Resultate

Die hochauflosende Rontgeninspektion erreicht mittlerweile

Auflésungen auf der Submikrometerskala und ist zu einer

Standardmethode zerstérungsfreier Fehleranalyse geworden.

Zunehmende Qualitats- und Sicherheitsanforderungen ver-

langen jedoch eine dreidimensionale Darstellung des Prif-

lings in mikroskopischer Auflosung. Dabei helfen industriel-

le Computertomographiesysteme.

graphische Darstellung des Priiflings zu
einem Grof3teil ersetzt und in ihren Mog-
lichkeiten erweitert werden. Das bekann-
teste Beispiel hierfiir ist — neben der me-
dizinisch-diagnostischen Anwendung —
die tomographische Priifung von Guss-
teilen mit Auflosungen im Zehntelmilli-
meterbereich. Die hochauflésende To-

Bild 1. Tomographie einer Crimpverbindung; zur Bestimmung der Einzellitzenzahl und der

Pressdichte sind drei Schnitte gelegt: Einlauf, Auslauf und Verpressungszone (griin). Die

Crimphohe betragt 1,4 mm
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mographie beantwortet Fragen bei der

Analyse komplexer und feiner struktu-

rierter Produkte. Einige Beispiele:

B Verbindungsstellen wie etwa Lotstel-
len, Crimps und Punktschweiflungen
konnen auf Gestalt, Aufbau und Fehl-
stellen, die entscheidend fiir die Zu-
verldssigkeit sind, untersucht werden.

B Der innere Aufbau von Sensoren und
elektronischen Bauelementen soll zum
Auffinden von Kurzschliissen, Unter-
brechungen, Montagefehlern, Lunkern
und Undichtigkeiten im Gehduse oder
im Verguss dargestellt werden.

B Die reale Struktur von Materialien wie
Glas- oder Kohlefaserverbundwerk-
stoffen, technischen Geweben, Filzen,
Papieren, Sinter(griin)teilen soll drei-
dimensional dargestellt werden, um
Riickschliisse auf bestimmte Material-
eigenschaften zu ziehen. Materialfeh-
ler wie Faserrisse nach Belastung oder
herstellungsbedingte Hohlrdume sind
zur Prozesskontrolle und Ausfallana-
lyse exakt zu lokalisieren.

Ersatz zerstorender Verfahren

Verbindungsstellen wie Schweiflpunkte,
Lotstellen und Crimps konnen zwar im
zweidimensionalen Rontgenbild (oder
u. U. auch optisch) auf Vorhandensein,
Regelmifigkeit und grobere Fehler ge-
priift werden. Jedoch treten z.T. auch
komplexere Ausfallmechanismen wie
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Fremdmaterialeinlagerungen, Hohlrdu-
me und mafiliche Fehler auf, die bisher
nur im mechanischen Schliff mit der er-
forderlichen Genauigkeit untersucht wer-
den konnten.

Dieses zerstorende Verfahren kann bei-
spielsweise bei einer Crimpverbindung
durch nanoCT ersetzt werden (Bild 1). Zu
klaren war die Ursache einer zu geringen
Kompressionsgegenkraft, die wiahrend des
Verpressungsvorgangs automatisch ge-
messen wurde. Neunzehn Einzellitzen
laufen von vorne in die Verpressungszo-
ne ein; in der Verpressungszone ist der
Crimp fast noch gasdicht. Nur wenige
kleine Hohlrdume sind vorhanden und
die Litzen sind nicht zu unterscheiden.
Auch die Form der Crimpbogen und die
Auflenkontur zeigen die gewiinschte
Form. Am hinteren Ende laufen jedoch
nur 17 Einzellitzen aus der Verpressungs-
zone aus. Folglich fehlt das Material von
zwei Litzen mindestens in einem Teil der
Verpressung, was die verminderte Kom-
pressionsgegenkraft erkldrt.

Repridsentativ fur die Anwendung auf
elektronische Bauelemente ist das Tomo-
gramm einer Chip-Induktivitit (Bild 2).
Die eigentliche Spule im Inneren ist in
Drucktechnik lagenweise ausgefiihrt, wo-
bei die einzelnen Windungen durch
mikroskopische Vias miteinander ver-
bunden sind. Deutlich ist die Kornung der
Metallschichten — die in zweidimensio-
nalen Durchstrahlungsbildern immer
iberlagert erscheinen — sowie die Blasen-
bildung in der Kappe zu erkennen. Die-
ses Beispiel zeigt auch die Vorteile einer
Kombination von Durchstrahlungstech-
nik und Tomographie: Grobere Fehler
werden im Rontgenbild sehr schnell er-
kannt und konnen mittels hochauflgsen-
der Tomographie im selben System drei-
dimensional analysiert werden.

Bei Faserverbundstoffen tiberzeugt die
hochauflgsende Tomographie nicht nur
durch die rdumliche Auflosung, sondern
auch durch den im Vergleich mit dem
Durchstrahlungsbild deutlich hoheren
Kontrast. Selbst in dem volldigitalen Ront-
genbild sind die Poren im Harz vor dem
unruhigen Hintergrund des Glasgewebes
gerade noch zu erkennen (Bild 3, oben).
Im Tomogramm dagegen erscheinen sie
deutlich als Hohlrdume im Harz zwischen
den Gewebemaschen (Bild 3, unten). Wei-
ter konnen die Gewebelagen nach Belie-
ben aus der Visualisierung ausgeblendet
werden, so dass jede fiir sich inspiziert oder
in Schnittbildern auf Lage und Orientie-
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Bild 2. Oben: SMD-Induktivitat aus Keramik
in Baugrofie 0805 (2,0 mmx 1,2 mm) im
Rontgenbild; der dreidimensionale Aufbau
filhrt zu Uberdeckungen. Unten: nanoCT
derselben SMD-Induktivitat; zum Einblick
auf die Spule ist die vordere Anschlusskap-
pe angeschnitten und der Keramikkorper
halbtransparent dargestelit

rung in Bezug zu den benachbarten Lagen
untersucht werden kann.

Anforderungen an die
Konfiguration

Wie sieht nun ein Tomographiesystem fiir
diese Anwendungen aus? Bisher erhaltli-
che industrielle CT-Anlagen verwenden
im besten Fall Mikrofocus-Rohren oder
handelsiibliche Hochleistungsréhren mit
Brennfleckdurchmessern von einigen
Mikrometern bzw. Zehntelmillimetern.
Selbstredend reicht die dadurch be-
dingte Bildauflosung gleicher Grofe fiir
viele Anwendungen in der Industrie nicht
aus. Meist sind diese Systeme zudem
raumfiillend und viele Tonnen schwer.
Des Weiteren werden kleinere Laborsy-
steme angeboten, welche die begrenzte
Auflosung der dort verwendeten ge-
schlossenen Mikrofocusréhren mit hoch-
auflosenden Detektoren und angepasster
Messgeometrie auszugleichen suchen.
Viele Industrieprodukte enthalten
recht stark absorbierende Metalle wie
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Bild 3. Tomographie (unten) einer Glasfaser-
faserverbundplatte im Vergleich mit dem
Durchstrahlungsbild (oben). In der linken
Bildhalfte ist die rechts orange dargestellte
Harzmatrix ausgeblendet. In der 3D-Falsch-
farbendarstellung konnen alle elf Gewebela-
gen getrennt untersucht werden, wahrend
sie im Durchstrahlungsbild iiberlagert er-
scheinen. In der Harzmatrix sind deutlich
Gasblasen zu erkennen, die sich im Durch-
strahlungsbild nur andeuten

Stahl, Kupfer, Zinn oder Gold oder

radioskopisch dichte Keramiken wie

Zirkonoxid, die bei den um 100 kV lie-

genden Rohrenspannungen der geschlos-

senen Rohren nicht ausreichend durch-
strahlt werden konnen.

Ein in der Industrie breit anwendbares
System sollte daher folgendermafien kon-
figuriert sein:

B stabilisierte Rontgenrohre mit 160 bis
180kV Rohrenspannung bei minde-
stens 15 W Leistung und einer mini-
malen Brennfleckgrofie deutlich unter
1 pm,

B diese sollte ggf. fiir massivere Proben
durch eine leistungsstarke Mikrofo-
cusrohre (z.B. 240 kV / 320 W) ersetzt
oder erginzt werden konnen,

B hochstauflosender volldigitaler Detek-
tor (Bildverstarker sind wenig geeignet),

B hochprizise langzeitstabilisierte Mani-
pulation der Probe (Granitaufbau,
Luftlager etc.),

B optimierte schnelle Rekonstruktions-
algorithmen sowie -Software und
-Hardware. >
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Computertomographie/ Volumen-Rekonstruktion
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Bild 4. Schematischer Aufbau eines nanoCT-Volumen-Rontgentomographen, rechts eine technische Umsetzung von phoenix|x-ray: das nanotom

Der Kegelstrahl der Rontgenréhre bildet
die Probe auf einen digitalen Detektor ab
(Bild 4). Die tomographische Bildaufls-
sung (Voxelgrofle) ergibt sich aus der De-
tektorpixelgrole P dividiert durch die
geometrische Vergroflerung M, die ihrer-
seits durch das Verhiltnis der Abstinde
Quelle-Detektor A und Quelle-Probe B
gegeben ist; ein typischer Wert ist bei-
spielsweise
M =A/B =500 mm/5mm = 100.

Fiir kleinere Proben konnen so bei einer
Detektorpixelbreite P =50 pm leicht Vo-
xelgréflen um 500 nm (0,5 um) erreicht
werden.

Zur Erzeugung eines tomographischen
Bildes werden wihrend einer 360°-Um-
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drehung des einfach fixierten Priiflings in
gleichmidfigen Winkelabstdnden typisch
200 bis 2000 zweidimensionale Rontgen-
bilder oder Projektionen aufgenommen
und gespeichert. Aus diesen Projektionen
werden numerisch die Volumendaten be-
rechnet. Die Aufnahmezeit betrigt je nach
Volumengrof3e 5 bis 200 min. Da die Re-
konstruktion parallel zum Aufnahme-
prozess abliduft, liegt das Rekonstruk-
tionsergebnis stets kurz nach Abschluss
der Bildaufnahme vor.

Die Volumendaten kénnen mit ent-
sprechender Software als Scheibenbilder
dargestellt oder in vielfiltiger Weise
raumlich visualisiert und auch vermes-
sen werden.

Anwendungen bevorzugt im Labor

Mit der nanoCT liefert die Rontgento-
mographie nun dreidimensionale Bilder
mit einer Auflésung, wie sie vor relativ
kurzer Zeit erst in hochstauflosenden
Durchstrahlungssystemen erreicht wur-
de. Samtliche bisher mit Rontgentechnik
erfassbaren Qualitits- oder Fehlerindika-
toren konnen nun exakt raumlich lokali-
siert und dargestellt werden. Dartiber hin-
aus werden zusitzliche kontrastschwache
Merkmale sichtbar.

Gleichwohl sind dieser Technik gegen-
wirtig noch in zweierlei Hinsicht Gren-
zen gesetzt: Zum einen kénnen Proben ab
einer bestimmten Grofle nicht oder nicht
mit der notigen Auflosung tomographiert
werden, da die Probe vor der Rohre um
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360° gedreht werden muss und aus allen
Richtungen durchstrahlt werden sollte.
Zum anderen ist der Zeitaufwand fur die
CT gegeniiber der hochauflosenden
Rontgendurchstrahlung, die bei vielen In-
spektionsaufgaben sehr schnell aussage-
kraftige Resultate liefert und auch weit-
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gehend automatisierbar ist, gegenwirtig
noch um ein Vielfaches hoher.

Daher werden CT und nanoCT vorldu-
figeher im Labor als in der Produktion An-
wendung finden. Mit Sicherheit konnen
heute jedoch zeitaufwindige zerstorende
Methoden zu einem guten Teil ersetzt und
—durch die Vielzahl der moglichen Schnitt-
darstellungen — erweitert werden. [J
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