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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje problematice spjaté s odhalovanim vad ve vyrobnim
procesu v oblasti elektrotechniky pomoci rentgenového zareni. Shrnuje poznatky tech-
nologickych moznosti rentgenového zatizeni Cougar od firmy YXlon, kde je vénovana
pozornost rezimu skenovani ve 2D, 3D zobrazeni a automatické analyze. Popisuje me-
todiky inspekce zapojeni konektoru, kvality pajeného spoje a zapouzdfeného vyrobku.
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with a defect detection with X-rays in the manufacturing pro-
cedure in the electrotechnical field. The work summarises the knowledge about technical
possibilities of an X-ray device Cougar of YXlon company. Part of the work is focusing on
scanning in 2D, 3D visualization and automatic analysis. The thesis describes inspection
methods of a connector connection, the quality of a soldered joint and an encapsulated
product.
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Uvod

Vyvoj elektroniky sméruje stale kupredu a s nim zmensovani soucastek a jejich inte-
grace. Z toho divodu jsou kladeny vysoké naroky na vystupnou kvalitu osazovani.
Prechod na bezolovnaté pajky zptisobil ve vyrobé znacné problémy, jez nebyly v
radach pripadi mozné detekovat optickymi metodami. Jedné se o vady zejména v
podobé dutin (voidi), zkrati pod soucdstkami, kvalita zapéjeni slozitych pouzder
jako BGA (ball grid array), QFN (QuadFlat No-leads package), nebo pouzdra s
chladici ploskou (DPAK). Tyto problémy je mozné odhalovat diky rentgenu. Rent-
genova defektoskopie nachéazi uplatnéni v fadach vyvojovych i vyrobnich procesti,

kdy nastane situace potieby zkontrolovat vnitini soucasti po zapouzdreni vyrobku.

11



1 Rentgenova defektoskopie

1.1 Princip vzniku rentgenového zareni

Rentgenové zafeni, v anglictiné oznacované jako X-RAY, vznikd za dusledku, kdy
pohybujici se elektron preméni svou kinetickou energii na energii fotonu. Jedna se o

ionizujici zafeni v rozsahu vlnovych délek v rozsahu 107'2 m az 1078 m.

< frekvence (V)

ulﬂ‘* "iﬂ uf“ |{I)'” I(IJ“' ul_n” 0?2 " IIU” 1‘0" 1|0* 1|03 IlU“ v (Hz)
P rentgenove i ¢ 5 | i : : i
gama zéfeni genovel y J|infracervene mikrovinné | Fml  |Am dlouhé radiové viny
zareni zafeni zafeni adiove viny
] ] ] ; ] ] vl ] | I | I | |
10 S (4 S [ LS [ S (1 T (1 o 1072 10° 10° o* 0% 10%

L (m)

vinova délka (A) —

Obr. 1.1: Znazornéni rentgenového zareni ve frekvenénim spektru[l].

Pro generaci rentgenového zareni slouzi elektronka - rentgenka. Jednd se o va-
kuovou trubici, v niz se nachazi dvé elektrody: katoda a anoda. Katoda je tvorena

spiralovité vinutym, wolframovym vlaknem. Anodu tvori materialy ze Zeleza, médi,
stiibra, nebo zlata.

Tungsten target

|
Copper anode \ \\ 4

Eihctrl‘ﬂﬂﬁ
|

P Evacuated envelope

Heated tungsten filament
cathode

- -

voltage

High voltage
source

Obr. 1.2: Rentgenka a jeji ¢asti [2].

Prichodem elektrického proudu vldknem dojde k zahrati na vysokou teplotu a
vlivem termoemise se zacnou z katody uvoliiovat elektrony. Privedené napéti 20kV -

200 kV mezi anodu a katodu urychluje elektrony, jez dopadaji na kladné nabitou
anodu za vzniku rentgenového zafeni [2].
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1.1.1 Vyuziti rentgenu v oblasti defektoskopie

V tadach vyvojovych i vyrobnich procesi nastane situace potieby zkontrolovat
vnitini soucasti po zapouzdreni vyrobku. A tak kromé vyuziti rentgenu v nemoc-
nicich se ho dostalo hojnému uplatnéni v priamyslu. Prostupnost rentgenového za-
feni je dana velikosti energie zafeni. S nartistajici energii vnika predpoklad vetsi
prostupnosti materidlem. Pti prichodu zareni materidlem dochazi k jeho utlumu.
Na velikosti utlumu se podili slozky jako vzdalenost detektoru od rentgenové tru-
bice, atomové ¢islo a tloustka materialu. Zobrazovaci systém rentgenu je postaven
na teorii, kdy prochézi homogenni svazek RT'G zafeni nehomogennim (materidlove,
tloustkové) prostiedim, za vzniku nehomogenni intenzity svazku zéfen{ viz. obr. [1.3|
7 obrazku je patrné, ze detektor je nejvétsi mérou exponovan u slabsitho materialu.
S nartstajici sténou materidlu dochézi k ¢astecné expozici, az po stav kdy material
neni exponovan viitbec. Z pohledu defektoskopie se prasklina, nebo dutina projevi
svetlejsi oblasti expozice, protoze zareni prochazi pres prasklinu bez vyraznéjsiho

utlumu [3].
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Obr. 1.3: Utlum rentgenového zéafeni v zavislosti na tloustce materidlu [3].

1.1.2 Nejdalezitéjsi parametry rentgenu pro defektoskopii

Anodové napéti

vvvvvv

neéjsi predmét chceme analyzovat, tim vyssi energii potfebujeme pro jeho expozici.
Velikost energie fotonu bude tedy zaviset na energii elektronu, jez byl urychlen v
rentgence prilozenym urychlovacim napétim. Tedy pro analyzu plasti ndm bude

stacit anodové napéti do 60 kV, zatimco u kovii bude zapotiebi napéti pres 140 kV.

Maximalni proud

Parametr jez charakterizuje intenzitu zareni. Je to mnozstvi fotont ve svazku zareni.
Mnozstvi fotontt méa vliv na rychlost expozice a vyslednou ostrost obrazu. Diky
vysokym hodnotam proudu je mozné analyzovat i velmi hmotné predméty. Mnozstvi
fotonii je pfimo timérné mnozstvi elektronti. Intenzita se da vétsinou odvodit od

proudu protékajici rentgenkou (zhavenym vldknem katody).
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Velikost ohniska rentgenky

Parametr vypovida o tom, jak ostry obraz ve vysledku ziskdme. Pro zobrazeni de-
tail, pocitaje od jednotek mikrometri, je velikost ohniska jako parametru kriticka.
Tento parametr popisuje obrazek ¢.[I.4] kde pfi ohniskové vzdélenosti f se zkoumany
bod zobrazi jako plocha na detektoru. Uroveti rozostfeni nartistd pii tzv. geometric-
kém zvétseni, kdy pohybujeme rentgenkou blize ke zkoumanému predmétu s cilem
zvetsit zkoumanou oblast. Véda dovolila vzniku i rentgenek s nano - ohniskem za
predpokladu specidlnich rentgenek a vysoce citlivych detektorti, na ikor doby pro-

vozu a ¢asté vyménu terciki katody.

N
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Obr. 1.4: Ohniskova vzdélenost [4].

Pracovni prostor rentgenu

Jeden z vedlejsich parametrii, fikajici, jak velké predméty je mozné vlozit do rent-
genu, aby byly v pracovni oblasti analyzovatelné a nemuselo se s nimi v prabéhu

analyzy posouvat (pt. druhy konec desky plosného spoje) [4].

1.1.3 Defektoskopie v oblasti elektroniky

Vyvoj elektroniky smétuje stale kupredu a snim zmensovani souéastek a jejich inte-

grace. Z toho divodu jsou kladeny vysoké naroky na vyslednou kvalitu osazovani.
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Prechod na bezolovnaté pajky zptsobil ve vyrobé velké problémy, jez nebyly v fa-
dach pripadi mozné detekovat optickymi metodami. Jsou to vady v podobé dutin
(voidu), zkratt pod soucastkami, kvalita zapdjeni slozitych pouzder typu BGA (ball
grid array), QFN (Quad Flat No - leads package), nebo pouzdra s chladici plos-
kou (DPAK). Tyto problémy je mozné odhalovat diky rentgenu. V elektrotechnice
se nejcastéji pouzivaji samostatné stojici laboratorni rentgeny, diky nimz je mozné
sledovat kritickd mista a optimalizovat tak vyrobni proces. Variaci vad ve vyrobnim
procesu muze nastat nespocetné, od otfepu zakladniho materialu pod soucastkou,
pres vady nespravné nastavenym teplotnim profilem pretaveni, az po feseni rekla-
maci se zakaznikem. Pokud se ve vyrobé nachazi komponenty pro automotive vyrobu
a vyskytuji se na deskach pouzdra typu BGA prichézi ke slovu in - line rentgeny,

jez jsou soucasti vyrobni linky, kdy se analyze podrobuje kazdy vyrobek.

Obr. 1.5: Ukdzka in - line rentgenu VoluMax od firmy ZEISS [5].
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2 YXLON Cougar

2.1 Popis zarizeni

Rentgenové zarizeni XLON Cougar slouzi k nedestruktivni kontrole vyrobki ve 2D
i 3D formatu (CT) pro velikost vzorku 440 x 550 mm a maximalni hmotnosti 5 kg
v mikro - fokdlnim rozliseni. Rentgenova trubice poskytuje zareni o energii 160 kV
urychlovaciho napéti a proudem 1 mA. Vystupnim vykonem je tedy 64 W s ohledem
na ucinnost tak maximalni vykon na ter¢ ¢ini 10 W pti standardnim terc¢i a 15 W

pri pouziti vysoce vykonného terce.

Obr. 2.1: Rentgen Cougar od firmy YXLON [?].

2.1.1 Traye

Rentgen je vybaven tfemi vyménnymi platy (v terminologii oznacované jako traye),
coz jsou pultiky pro skenovani s riznymi specifickymi vlastnostmi. Vkladaji se na-
kladacimi dvermi a kazdy se hodi pro uréity typ analyzy. Standardni tray ma étver-
covou plochu (22,5 x 22,5 cm) pro umisténi vzorku, jeho vyhoda spoc¢iva v umisténi
desek plosnych spoji do rohu traye, ¢imz vznikne referenéni bod. Diky timto zpu-
sobem umisténym deskam miizeme v naprogramovaném rezimu umistit desky stale
do stejného mista, aniz by bylo nutné délat na trayi znacky.

Otoc¢ny tray ma kruhovou skenovaci plochu (primeér 29,5 cm) otdcenou krokovym
motorem v osach XY. Zde vynikd moznost si v prubéhu analyzy se vzorkem otéacet,
zvlasté pak, pokud je analyzovan pod tithlem. Tim odpadne nutnost vypinat rentgen

a manipulovat se vzorkem, coz urychluje analyzu.
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Posledni tray nema skenovaci plochu a vzorek se umistuje do sklicidla, kde je
mozné vzorkem otacet v ose Z. Teto tray je urcen primarné pro 3D skenovani. Od
hrany tii - bodového skli¢idla po hranu ramu traye je prostor 22,5 cm pro vlozeni
vzorku. Nutno jesté vzit v ivahu velikost upinaciho prvku, pokud neni vzorek upnut

primo ve skli¢idle, ¢imz se prostor pro velikost analyzovaného vzorku zmensi.

Obr. 2.2: Standardni Obr. 2.4: Tra; ro 3D
' andardm Obr. 2.3: Otocny tray. ' , yop
tray. analyzu.

2.1.2 Ovladani rentgenu a posuv vzorku

Nézorny popis poskytuje obr.

1. Zvoleno ovladani detektoru - priblizeni detektoru se pouziva v pripadech, kdy
je zadouci oddalit obraz z divodu potieby zobrazit vétsi objekt.

2. Zvoleno ovladani RTG trubice - priblizenim dosahujeme geometrického zvét-
seni a zobrazeni detailt.

3. Pfiblizeni/oddaleni detektoru/RTGtrubice - ovladaci prvek bodu 1,2.

4. Voli¢ rychlosti pohybu ovladanych prvki - rychlost posuvu prvka se uzptso-
buje magnifikaci a bezpecnosti proti kolizi detektoru/RTGtrubice se vzorkem.

5. Pohyb vzorku v oséch XY .

6. Otéceni vzorku - pouzitim oto¢ného traye dochazi k otaceni v osach XY a pri
pouziti traye pro 3D analyzu, dochazi k otaceni v ose Z.

7. Néaklon detektoru - ndklon umoznuje sledovat vzorky pod thlem 30 - 90°.
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Obr. 2.5: Popis ovladactho pultu.

Pracovni prostiredi programu YXlon FGUI

Easy — prostredi jednoduché analyzy

Image processing workspace — Prostredi pro tvorbu a analyzu profilti pro zpra-
covani obrazu.

Manipulation workspace — Prostiedi poskytujici informace o poloze posuvu,
trubice, detektoru, thlu natoceni detektoru.

X-ray workspace — Prostredi pro kalibraci RTG.

AXI — Automatic x-ray inspection — Prostredi pro automatickou analyzu.
nCT workspace - Prostredi pro 3D snimani.

Inspection pool workspace - Prostredi pro vytvareni analyzy void
vice-vyvodovych pouzder

Full screen workspace - Prostredi pro analyzu RT'G obrazu na celé plose mo-

nitoru.
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2.2 2D analyza

2.2.1 Analyza obrazu v prostfedi Image processing workspace

Pro analyzu obrazu je mozné vytvaret a ukladat jednotlivé profily (Image process -
ulozeno zde: D:\Feinfocus\FGUI_3.10.2.2\FNC Files\IPs) vhodné na detekci spe-

cifickych vad. Funkce je mozné do seznamu funkei pridavat /odebirat, nebo v pripadé

ladéni nejlepsi varianty analyzy pouze vypnout.

Nejcastéji pouzivané funkce

Auto contrast - Program zjisti nejvyssi a nejnizsi intenzitu zareni a tento
interval idedlné prolozi odstiny Sedé. Obr. [A.2]

Contrast - Funkce vhodna na ru¢ni dpravu kontrastu, zejména pro lokalni
upravu kontrastu v oblasti vyrezu.

Sharpening - Filtr zvysi ostrost snimki, snimky se jevi méné rozmazané.
Obr.[A3

Contrast sharpening - Funkce nastavi vyvazeni mezi filtry kontrastu a ostrosti.
Obr.[A 4

Gama contrast - Funkce zvysi troven jasu, detaily skryté ve stinech, nebo
mistech s vétsi absorpci zareni jsou lépe prosvétlena. Obr. [A.5]

eHDR - funkce zajistuje vysoky dynamicky rozsah obrazu. Obr. [A.6]
Histogram - udava spektrum zobrazenych materidla. Obr. [A.7]

Difference - Operator vyvolava falesny 3D efekt. Je vhodny pro analyzu defekti
s nizkym kontrastem. Obr.

OSD - On Screen Display, funkce si nacte do paméti aktualni obraz. Diky ni
je mozné mit vzorek zobrazen jiz bez prozarovani materiali, coz je vhodné
zejména pri praci se vzorky obsahujici FLASH paméti citlivé na rentgenové
zareni. Pomoci funkce lze provadét méreni rozmeért objekti nastrojem Distance
viz kapitola Meéreni vzdalenosti.

Pseudocolor - Funkce prifadi riiznym odstiniim sedi barevny odstin skaly barev

RGB. Obr. [A 10

2.2.2 Reportovana analyza a tvorba inspekéni mapy

Pouziti manualni analyzy je vhodné pro vytvoreni reportu s komentovanym snim-

kem zkoumanych mist DPS a zfetelnym vyhodnocenim stavu: v poradku — OK (ze-

lené) / chyba — NG (¢ervené) / varovani (zluté). Vystupnim souborem je pdf soubor

obsahujici vSechna provedenad vyhodnoceni.
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Pocatecni nastaveni

Nahled nésledujicich kroku popisuje obrazek ¢. 2.6}
« Volba traye — Zvolime vhodny tray (idedlné standardni tray).
o Start up — Start all / reference drive — Provedeme kalibraci rentgenu.
o Image processing workspace — zvolime rezim snimani ve 2D, volba profilu
(Image process).
o Cross-hair — Tato funkce zobrazi kiiz v zobrazovaci oblasti RT'G, poslouzi pro
presné umisténi vyhodnocovacich znacek.
o Image process — vybereme si vhodny profil se souborem funkci zpracovani
obrazu (lze v pribéhu ménit a pracovat s funkcemi).
» Diplay overview image — klikem se zviditelni nahledové menu kamery v RTG.
Klikem lze volit skenovanou oblast.
e RTG ON — zapneme RTG
Pokud jsou pritomny inspekéni znacky z predchazejici analyzy, odstranime je —
Delete inspection marks. Tyto znacky je mozné umistit na stied zobrazeného kiize

primo klikem na jednotlivé znacky po pravé strané analyzovaného nahledu.
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Obr. 2.6: Pocéateéni nastaveni - 1. Start up - Start all/reference drive, 2. Image

processing workspace, 3. Cross-hair, 4. Image process, 5. Display overview image, 6.

RTG ON

Kliknutim ptl. mysi na znacku je mozné ji odstranit, nebo v polozce properties
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ji zménit a pripsat komentar. Po dokonceni analyzy (oznaceni znackami a komen-
tari) vygenerujeme report: Save inspection report — zadat ID desky pro traceabilitu
(manuélné, nebo naskenovanim pomoci ¢tecky kédir). Report se ulozi pod aktudlnim
datem ve slozce: D:\Feinfocus \FGUI_3.10.2.2 \Data \InspectionReport.

Opakovana analyza, tvorba inspekcni mapy

Rozmisténi inspekénich znacek muzeme vyuzit jako predlohu pro oznaceni mist pla-
nované analyzy. Kritickd mista se nemusi u slozité desky tak pracné hledat. Listovani
mezi znackami se provadi klikem na znacky v okné Overview. Vhodné je na poza-
dovand mista umistit znacky typu Set comment mark (znacka s komentérem), nebo
Set image mark (znacka ponese snimek jako predlohu stavu OK/NG pro porovnani
a nasledné vyhodnoceni, snimek se vytvori automaticky z mista umisténi znacky).
Do komentare se mohou napsat pozadavky a dodateéné informace pro vykonani
budouciho vyhodnoceni obsluhou. Tyto znacky v analyze ménime na znacky vy-
hodnoceni (OK / NG / varovani), v pripadé potteby pfipiseme komentér. Inspekéni
mapu ulozime — Save inspection map.

Opakovanou analyzu provedeme nactenim pozadované inspekéni mapy — Load
inspection map. Zkoumanou DPS vlozime do rentgenu na stejné soutradnice, ve kte-
rych se inspekéni mapa tvorila (naptiklad umisténim v levé horni ¢asti standardniho
traye). Provedeme instrukce z odstavce pocdtecni nasataveni. Kliknutim na inspekéni
znacku v poli Overview rentgen automaticky nastavi souradnice vzorku pro analyzu.
ptl. mysi — properties provedeme vyhodnoceni (znacka OK / NG / varovani), popt.

dopsani komentafe. Vygenerujeme report (Ukéazka reportu viz. pfilozené DVD).

2.2.3 Méreni vzdalenosti

Ve dvourozmérném zobrazeni lze za urcitych podminek uskutec¢nit méreni vzdale-
nosti. Potrebujeme k tomu referencéni predmét znamych rozmért, nejlépe kovovou
ty¢inku kruhového prifezu (u hranatych predmétu by dochézelo ke klamu, protoze
bychom nedokézali zaméfit objekt dokonale kolmo). Ty¢inku je vhodné k trayi pti-
lepit, aby nedochézelo k nechténému prevalovani pri posuvu traye. Méreny predmét
by se mél vyskytovat ve stejné vysce jako polozena tycinka (pokud je predmét vyssi,
je nutné tycinku podlozit).

Neni pozadavkem, aby se oba predméty vmeéstnaly do zorného pole zaroven, ale
je dulezité zachovat stejnou magnifikaci, jez se v pritbéhu analyzy nesmi ménit. Jinak
by se musela procedura nastaveni zbytecné zopakovat. Otevieme nabidku z rolety
Setup — Options — OSD Measures, zvolime jednotku v pixelech. Pomoci nastroje
Distance ve funkci On Screen Display zméfime presné prumér tycinky v pixelech.

Kolmé mérici tisecky se dosahne sledovanim rastru primky, jakmile je ptimka hladka
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Obr. 2.7: Ukézka nastaveni funkce méreni.

(bez schodu), je ziskdn pravy thel. Otevieme nabidku z rolety Setup — Options
— 08D Measures a zménime jednotku na milimetry. ZapiSeme do bunky Scaling
zmeérenou hodnotu v pixelech a znamy rozmeér tycinky v milimetrech. Nyni byl zjistén
rozmér jednoho pixelu. Nasledné pomoci nastroje Distance miizeme provadét méreni

ve zvolenych jednotkach.

2.2.4 Méreni hloubky vyplnéni prokovu pajkou

Analyza dokaze orientacné stanovit hloubku zaplnéni prokovu po pajeni. Jedna se
o metodu sniméni ve 2D rezimu. Zkoumand oblast se zobrazi pod tihlem (co nej-
vice z boku). Pro idedlni boéni pohled, tedy 90°, je limitujici pfitomnost ostatnich
soucastek zasahujicich do snimku. Proto pohled volime tak, abychom mohli rozlisit
jednotlivé casti spoje: vyvod ze strany soucastek, vyvod ze strany pajeni, zacatek
a konec oblasti zaplnéni prokovu pajkou. Bo¢niho pohledu docilime naklonénim de-
tektoru pod thlem, nebo v pripadé pouziti traye pro 3D analyzu rotaci skli¢idla.

Analyza se provede jiz znamym nastrojem zpracovani obrazu On Screen Dis-
play — roleta Measure tools — néastroj Trough Hole Technology.

Ve funkei lze nastavit minimalni limit pro vyhodnoceni statusem OK, v nasem

pripadé pouzito 75 %.
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Pouziti nastroje spociva v nasledujicich krocich:

1. Oznaceni vyvodu ze strany soucastek - klikem na jednu a druhou stranu plosky
vytvorime tsecku (mezi nejvzdéalengjsimi body kruhového prokovu).

2. Tahem do strany se z usecky tvori elipsa. Vytvorime takovou, aby kopirovala
tvar plosky na DPS.

3. Nyni se vytvorila elipsa, jiz ozna¢ime druhou stranu vyvodu na DPS - nyni je
oznacena dira v DPS.

4. Dale oznacime elipsou zacatek a konec oblasti vyplnéné pajkou.

5. Byl ziskan procentualni vysledek zaplnéni prokovu.

Obr. 2.8: Vysledek analyzy OK spoje. Obr. 2.9: Vysledek analyzy NG spoje.

2.2.5 Vypocet zastoupeni voidii - SUB Voiding calculation

Jedna se o funkei slouzici ke zjisténi procentualniho zastoupeni voidia v definované
péjené oblasti a urcuje velikost nejvétsiho voidu (také v procentech). Jedna tato
funkce spravuje jednu oblast, pokud by se jednalo o vice vyvodovou soucastku,
musi se kazdy vyvod nadefinovat v separatni funkci, proto se nehodi pro zjistovani
zastoupeni voidi napriklad u pouzder BGA a QFN. Funkce nese nastroje pro kvalitni
zpracovani obrazu, a tak se nejedna pouze o orientac¢ni pohled, ale pfesné méreni.

Metodika pouziti funkce: Mérenou oblast se snazime co nejvice zvétsit na
zobrazovaci plose a vhodné nastavime urychlovaci napéti a proud. Funkci Void cal-
culation priddme do seznamu funkei pro tpravu obrazu (jestlize jiz neni obsaZena).
Pokud byla funkce jiz jednou pouzita, tak ji uvedeme do vychoziho nastaveni pomoci
p.tl. mysi do prostoru nastaveni funkce a volbou Restore to defaults.

Nastaveni analyzy: Config wizard — Next (Probéhne integrace obrazu na de-
tektoru a snimek se na - implementuje do funkce. Nyni lze vypnout RTG zareni.)
— wvybereme ndstroj rectangle / polygon a vybereme zkoumanou oblast — definice

pozadi Dark mask (pomoci parametri Mask size a Threshold) definujeme oblast
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s vyrazné tmavym odstinem — definice pozadi Light mask (pomoci paramatert
Mask size a Threshold) definujeme oblast s vyrazné svétlym odstinem — Specify
voids (pomoci parametri Void size a Threshold) definujeme oblast s vyskytem vo-
id. V roleté Limits se nastavuji parametry pro automatické vyhodnoceni oblasti —

definice maximélniho zastoupeni voidli a maximalni dovolend velikost voidii.

Obr. 2.10: Detail vyvodu
elektrolytického konden-

Obr. 2.11: Vyznacena ob- Obr. 2.12: Pozitivni vy-

last voidi. sledek analyzy.

zatoru.

Vysledkem nastaveni analyzy je oblast naprogramovand k detekci voidi jednoho
vyvodu pro definovanou soucastku pro definovanou desku plosného spoje, na defi-
novaném misté, pri definovanych parametrech rentgenu (napéti, proud, vzdélenost
trubice a detektoru). Pii pouziti na jiné desce, nebo jiném misté by se zménily pod-
minky, jez by ovlivnily méreni z divodu jiného trasovani vodivych cest v ostatnich
vrstvach DPS, nebo umisténi protilehlych soucastek. Analyzu spustime zelenou Sip-

kou “play” umisténé vedle ikony funkce v seznamu vyctu funkei. Ukazka pribéhu a

vysledki analyzy viz obr. 2.13|
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Obr. 2.13: Nahled do prostfedi analyzy - nastaveni parametri tmavé oblasti.
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2.3 3D analyza

CT- Computed Tomography

Analyza pomoci RTG probihd za pouziti traye pro 3D analyzu. Upnuty vzorek ve
skli¢idle se otaci po stanovenych krocich, pri jichz se potizuji dvourozmérné snimky.
Pocitac pro ovladani rentgenu je pres ethernet propojen s druhym vykonnym pocita-
¢em urcenym pro zpracovani obrazu, do nez rentgen posila porizené snimky. Po na-
skenovani se data automaticky prevedou renderovanim diky pocitacovému programu
myVGL na 3D model. Rozliseni detektoru ¢ini 1004 voxeli (neboli prostorovych pi-
xell). Vysledkem je analyzovany prostor tvaru krychle o hrané 1004 bodi. Sniméni
dovoluje dva rezimy kvality Quick (rychly) a Quality (kvalitni). Rozdil je predevsim
v rychlosti analyzy, kdy prechod mezi jednotlivymi thly natoceni vzorku trva delsi
dobu. Tato doba je vénovana integrovanim RTG zareni, coz méa za nasledek redukci

pripadného sumu. Rezim Quality trva 4 - krat delsi ¢as nez rezim Quick.

2.3.1 Snimani 3D dat
Priprava vzorku pro 3D analyzu

Pri vytvareni 3D analyzy je vzorek upnut do sklicidla traye pro 3D analyzu. Vét-
sinu vzorkl nejsme schopni v tiibodovém skli¢idle upnout, proto vyrobce dodava
pomocné prvky. Kovova upinka (obr. - dole): vzorek lze upnout sevienim, nebo
rozevienim klesti. Zplisob upnuti volime i z pohledu na velikost celého systému.
Obréazek znazornuje pripraveny vzorek pro analyzu kvality zapajeni konektoru
(Cervena oblast), zaroven vystihuje limitni velikost vzorku pfi upnuti v klestich tak,
aby byl umoznén rotacni pohyb sklic¢idla. Drzék s uhlikovou destickou (obr -
nahote): je dodavan ve trech velikostech. Uhlik byl vyrobcem zvolen diky jeho pev-
nosti a nizké absorpci RTG zareni. Vzorek se k desti¢ce prilepi papirovou, nebo
kaptonovou paskou (pokud jsou kladeny pozadavky na ESD opatieni).

Pri pripravé vzorki je dilezité, aby analyzovand oblast byla soustfedéna v ose
otaceni. Za timto ucelem pro rozmérnéjsi vzorky byl vytvoren drzédk s posuvnou
rovinou, kde lze ménit vzdalenost od osy otaceni viz obr. [2.16]
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Obr. 2.14: Ulozeni DPS pro 3D analyzu.

Obr. 2.15: Dodavané pri- Obr. 2.16: Vyrobeny po- Obr. 2.17: Ukéazka pri-

slusenstvi. suvny drzak. praveného vzorku.
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Postup nastaveni snimani dat

Pocatecéni priprava RTG: zapnout RTG — vlozit tray pro 3D analyzu — uvést

pohyblivé prvky do referenéni polohy piikazem Start ALL — z rolety ovladaciho

panelu - View — vybrat prostiedi pCT workspace.

Proces snimani:

1.

Kliknou na ikonu New profile a zadat jméno nového profilu, nebo editovat
stavajici profil kliknutim na ikonu montazniho klice — vybrat Y.mikroCT +
kvalitu skenu — presun do dalsi nabidky zelenou Sipkou doprava.

Opatrné zajet manipulatorem se vzorkem pod detektor - POZOR NA KOLIZI
RTG trubice a detektoru se vzorkem!

Zobrazit pozadovanou c¢ast vzorku jiz, planujeme skenovat.

Otocit se vzorkem o 360° a sledovat, zda pozadovana ¢ast byla stale zobrazena

v ndhledu RTG, poptipadé upravit polohu, nebo magnifikaci.

. Nastavit urychlovaci napéti a proud tak, aby zobrazeny histogram zobrazoval

celé materialové spektrum.

. Pojmenovat soubor, zvolit rozliSeni skenovaciho objemu (Optimalni hodnota

pro implementovany detektor zateni je Cube size 1004. Je mozné zvolit i hod-
notu 504, coz ale bude mit za nasledek nizsi rozliSeni). Rozsah thlt pro skeno-
vani volime nejlépe 360° (snizeni hodnoty vede k Sumu a nekvalitnim vysled-

kim).

7. Zapnout PC pro rekonstrukei obrazu.

. Kliknout na zelené "play" tlacitko.
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Obr. 2.18: Ukéazka vybranych kroki pro nastaveni snimani ve 3D.

29



2.3.2 Popis a prace v prostredi VGStudio 3.0

Naskenovana data z RTG se automaticky ulozi na PC pro zpracovani obrazu. Pro-
gram VGStudio se automaticky spusti a z nasnimanych dat v podobé 2D snimk

vytvori renderovanim 3D model. Tato kapitola se bude vénovat tpravé a analyze

takto ziskaného modelu.

Obr. 2.19: Popis okna VGS Studio MAX 3.0: 1. Rezové roviny, 2. 3D model, 3. Scene

tree, 4. Rendering diagram.

Zakladni popis okna programu:

1. Rezové roviny - protinaji 3D model a zobrazuji 2D snimek odpovidajici danému
fezu modelem (2) na obr. 2.19]

2. 3D model - dle nastaveni rendering diagramu zobrazuje 3D zobrazeni nasni-
manych dat.

3. Scene tree - vycet naskenovanych objemt, pouzitych nastroji a analyz.

4. Rendering diagram - jedna se o voxelovy histogram znazornujici intenzitu od-
stint Sedi - tedy kontrast jednotlivych materialii naskenovaného vzorku. Mate-
ridly kontrastni (kovy) tvoii oblast vpravo, materidly méné kontrastni (plasty)
tvori levou oblast. Oblast vlevo, tedy nejvyssi Spicka histogramu je tvorena
okolnim prostfedim - vzduchem. Histogramem prochazeji dvé pifmky. Cer-
vend svisla primka urcuje rozsah zobrazené voxelové hloubky - oblast vpravo
od ptimky. Pohybem piimkou doprava na obr. 2.19| by vymizely na 3D modelu
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voxely plasti a ziistala by deska plosného spoje a chromova vrstva na povrchu
dilii. Modréa primka definuje kontrast jednotlivym materidlti zobrazenych ve
2D tezovych rovinach. Lze ménit jeji strmost, vysku a intervaly jednotlivych

kontrastu materialu.

Registrace objektu v prostoru

P1i pohledu na surova naskenovand data je model nepresné umistén v prostoru defi-
novanym osami XYZ. Zobrazeni v jednotlivych fezovych rovinach je neusporadané,
kruhové utvary jsou zobrazeny jako elipsy, jelikoz tyto roviny protinaji model sikmym
smérem. Proto na zaCatku analyzy (i v pribéhu) objekt registrujeme (vyrovnéme)
v prostoru dle potieb idealniho zobrazeni. Metod registrace je nékolik.

Nasledujici kapitoly s metodikou zpracovani obrazu a analyzy popisi metody Simple

registration, 3-2-1 registration, Best fit registration.

Obr. 2.20: Registrace objektu v prostoru - vlevo neregistrovany objekt, vpravo re-

gistrovany

Meéfici nastroje

Nastroje umisténé v roleté Instruments slouzi pro méteni ve 2D Tezovych rovinach.
o Indicator: Slouzi jako popis ¢ésti obéktu / oznaceni chyb atd.
o Distance: Nastroj méreni vzdalenosti. Udava vzdalenost dvou definovanych
bod1i.
o Caliper: Nastroj méteni vzdalenosti. Udava vzdalenost dvou definovanych
bodii. Jedna se o nastroj Distance doplnény o mérici celisti.

« Angle (3 points): Nastroj pro méfeni thli definovanim 3 bodu.
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« Angle (4 points): Néstroj pro méfeni uhli definovanim 4 bodi.

« Polyline length: Néstroj pro méfeni délky kiivky/oblouku.

Pfi méfeni je vhodné vyuzit tichopovych rezimt v roleté Instruments — Snap modes,

pro snadnou detekei hran (prechod mezi kontrasty prostiedi, materidli).

Jednoducha analyza

Tato kapitola popisuje metodiku zpracovani nasnimanych dat pomoci jednoduchych

postupt a nastroji pro naslednou analyzu.

Vyuziti této analyzy pro rychlé zjisténi:

informace o strukture vzorku

kvality pajeného spoje - zejména ndhrada mikrovybrusu

vzajemné polohy dilu (Spatné vlozend soucdstka, povoleny Sroub, chybéjici
soucastka,....)

ptritomnosti dutin (kov, plasty)

Metodika

1.
2.

Dvojklikem na 3D model se zobrazi data v histogramu voxel.

Tahem c¢ervenou primkou nastavime pozadované zobrazeni

3D modelu - hloubku voxel.

Pribéh modré krivky nastavime dle pozadavki intenzity jasu danych materi-
ala.

Registrace objektu: roleta Object — Registration — Simple registration. V
rezovych rovinach se zobrazi kiize. Otdcenim kiizi postupné srovname objekt
ve vSech Tfezovych rovinidch a potvrdime registraci — Finish. Objekt na obr.
byl srovnan podle DPS uvniti vzorku.

Listovanim v fezovych rovinach zjistime vzajemnou polohu soucastek - obje-

vena zavada v podobé Spatné vlozené gumicky tlacitka obr. [2.23]
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Obr. 2.21: 3D data pred upravou.

Obr. 2.23: Spatné vlozena gumicka tlacitka.
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Komparace 3D modelu plastového dilu s CAD vykresem.

Velice vyznamnou moznosti VGStudia je analyza s komparaci nasnimanych dat s

referencnim CAD modelem. Oblast vyuziti: ovéreni rozméra vyrobku dodanych od

dodavatele, ladéni/ovéreni kvality procesu lisovani plasti,.....
Metodika

1.

Definice materialu - Definice voxelové hloubky tvorici analyzovany materidl: Ve
Scene tree oznacit naskenovany vzorek Volumel, rolera Object — okno Surface
detemination — Material definition — Automatic, oznacit Advanced mode

— Finish obr. 2.24]

. Priprava pro registraci objektu metodou 321 Registration - Tato metoda

registrace vyuziva nami definované roviny XYZ na vzorku a prolozi tyto roviny
se zékladnim souradnicovym systémem programu: Oznacit Volumel, roleta
Measurment — Plane — definujeme prvni rovinu: Drzenim CTRL a klikanim
(min 3 kliknuti) na rizni mista se vytvori pozadované rovina — potvrdime —
Fit, takto definujeme zbylé dvé roviny - viz obr. -

321 Registration: Oznacit Volumel, Roleta Object — Register object— 321
registration, v jednotlivych polickach Element vybereme postupné nami defi-
nované roviny Plane 1,2,3 — potvrdime Finish.

Se vzorkem se nasnimala i kovova upinka, proto ji odstranime: Object — Clip-

ping box:: definujeme kvadr - co je mimo kvadr se odfizne.

5. Vlozeni CAD souboru: File — Import — CAD — Mesh acuracy — High.

. Vzéjemna registrace vzorku Volumel a CAD souboru:

Object — Register object — okno Best fit registration — Object to be fitted
against - vybereme importovany CAD soubor, Quality level nastavime na 50,

Options — oznacime Consider surface orientation — Finish.

. Nastaveni porovnivaci analyzy: Roleta Analysis — Create nominal/actual com-

parison. Jako Nominal object vybereme CAD soubor a maximalni odchylku
mezi CAD a Volumel — Calculate — Close.

Nastaveni barevného skalovani rozdilnych rozmért: Dvojklikem na barevnou
legendu zobrazime jeji nastaveni. Nastavime horni, dolni barevnou mez a mezi

nimi prechodnou oblast napt. Rainbow.
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Obr. 2.25: (1) Definice roviny X.
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Obr. 2.26: Definice roviny Y. Obr. 2.27: Definice roviny Z.

e sl

Obr. 2.28: Vysledek analyzy komparace s CAD.
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Obr. 2.29: Vysledek analyzy komparace s CAD - vzorek mé vétsi rozméry néz pred-
loha .
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2.4 Analyza FLASH paméti

Dopad rentgenové kontroly na naprogramovana data

Rentgenové paprsky se chovaji v podstaté stejné jako paprsky viditelného svétla, pro-
toze obé jsou vlnovymi formami elektromagnetické energie nesené ¢asticemi zvanymi
fotony. Rozdil mezi rentgenovymi paprsky a paprsky viditelného svétla je 10 000 na-
sobny rozdil energie pro jednotlivé fotony, kterda je nepfimo umérna vinové délce.
Bylo prokézano, ze rentgenové paprsky narusuji distribuci prahového napéti (V})
jednotlivych naprogramovanych bitti uvnitt paméti flash. Vyznamna negativni od-
chylka ve V; naprogramovaného bitu bude mit za néasledek nespravné snimani stavu
naprogramované bitové logiky béhem operace ¢teni, napr. operace ¢teni dat ne-
spravné vrati logicky stav ,, 1%, kdyz mé vratit logicky stav ,,0“ pro naprogramovany
bit. Dopad selhdni ¢teni na vykon systému se muze pohybovat od bandlnich, az po
katastrofické.

Poruchu naprogramovani hladiny bitu V; ovliviuji rizné faktory, vcetné:
Rentgenové spektrum energie - Rentgenové paprsky s intenzitou do 9 keV jsou ob-
zvlasté skodlivé pro pamétové bunky flash. Analyzou bylo zjisténo, Ze cesty médi o
sile 50 pm na DPS je nejlepsi zobrazovat s energii 9 - 20 keV, zatimco komponenty
pajky, napt. cin a olovo, jsou dobre zobrazeny zarenim o intenzité 10 - 50 keV.

Rentgenové zarizeni - Mérenim bylo zjiSténo, Ze velikost populace postizenych
bitl roste kvadraticky s pribyvajicim proudem tekouci trubici a nepfimo tmérné
s rostouci vzdalenosti trubice a vzorku. Vyzkum prokazal, ze rentgenova energie a
davkovy vykon se vyznamneé lisi mezi bézné se pouzivajicimi RT'G pfistroji na trhu.

Doba vystaveni paméti flash RTG zafeni - Velikost narusené populace (pocet
postizenych bitl) se zvysuje linedrné s casem rentgenové kontroly. Zména napétové
hladiny V; vSak linedrni neni, méni se s druhou odmocninou ¢asu

Velikost procesoru flash paméti - U nové postavenych zarizeni se o¢ekava s mensi
citlivosti na rentgenovou kontrolu ve srovnani se starsimi technologickymi zatizenimi
z divodu zmensovani ¢ipu. [§]

Doporucena opatreni pri analyze FLASH paméti

1. Pokud je analyza provedena po programovani je doporuceno pamét preprogra-
movat.

2. Pouzit zinkovy filtr o sile 300 nm, nebo hlinik a mosaz o sile 1 mm. (Bézné po-
uzivané filtry rentgenového zarizeni z berylia, médi a nerezové oceli prokazaly
neucinnost pri snizovani skodlivych t¢inkt mékkych rentgenovych paprski.)

3. Analyzovat hodnotou urychlovaciho napéti nezbytnou pro spravné zobrazeni.

4. Pouzit adekvatni hodnotu proudu pro dosazeni spravné ostrosti obrazu.

5. Zkoumat vzorek pri nejvétsi mozné vzdalenost od trubice tj. pfi nejmensi mag-

nifikaci.
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6. Vzorek analyzovat po dobu nezbytné nutnou, nejlépe potizovat jednotlivé
snimky, néz kontinualni analyzu. U zafizeni YXlon Cougar se vyuzije funkce
Snapshot - jez je schopna zobrazovat analyzovanou oblast pfi jiz vypnutém
RTG zareni, bez nutnosti ukladani snimkt na pevny disk PC.

Pro zajisténi maximalni integrity dat naprogramovanych bit by se neméla po

programovani provézt rentgenova expozice.

Pro stanoveni limitu doby ozarovani, je mozné vyuzit funkci Xray Timer. Po

oznaceni policka staci zadat maximalni cas expozice, jez zacne plynout dobou za-

plého zareni. Po uplynuti stanoveného casu prerusi expozici.

ay Microfocus

Voltage

Current
Volt.(A)
Curr(E)

[TlIso-\Watt i ,—
+
Curr.(T) -+

Focus

Center-X _-10171_@ mA
Center-Y 243 [ MA

EIE30)

Target High Power -
Filament 581 A
Vacuum () 1891 %

[V]Use X-Ray-Timer

Tirme | E»[]Is Left Qs

Obr. 2.30: Pouziti casovace pro omezeni davky zareni flash paméti. Casovac aktualné
spustén - nelze provadét zmény.
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3 Analyza montaznich celki

3.1 Analyza kvality zapojeni konektoru

Odhaleni nezapojeného konektoru je diky pouziti rentgenu trividlni zélezitosti. Na
prvni pohled je patrné, ze kovové c¢asti nepriléhaji, nebo jsou od sebe vzdaleny. Ta-
chybou je pripad, kdy se konektor nachazi v hrani¢nim stavu, kdy dochazi k vodi-
vému spojeni, konektor se na prvni pohled (i pod rentgenem) jevi jako zapojeny, ale
pfitom neni zajistény trn proti vytaZeni (viz obr . Pfes konektor byva pripojena
celd Tada signali. Vypadnuti konektoru vlivem vibraci, nebo odstiredivych sil vyvola

zavaznou chybu vsech pripojenych systému.

Obr. 3.1: Ukézka konektoru: Obr. 3.2: Ukazka plné rozpojeného ko-
1. pojistny klip, 2. pojistny trn. nektoru

Moznosti, jak chybu u zapouzdieného vyrobku spolehlivé odhalit, je zmérit
hloubku zasunutych cepeli v konektoru. Pomoci rentgenu a snimani ve 2D rezimu
muzeme pomoci funkce "On sreen diplay" zmérit, dle popisu néstroje v kapitole
Nevyhodou méfeni v metrické soustavé je ¢asovd narocnost poziti funkce, kde
meérena délka zavisi na magnifikaci rentgenu a nutnosti pro kazdy vzorek kalibrovat
funkci. Efektivnéjsim a presnéjsim zpusobem je mérit primo v pixelech za pouziti

pomérové metody.

Pomérova metoda

Pouzitim nastroje "Distance - On sreen diplay" dochazi po kalibraci k prepoctu
zméTrenych pixell na jednotku délky z divodu zmény magnifikace. Jestlize dame do
pomeéru rovnice dvou na sobé zavislych vzdalenosti, zjistime, ze dojde k vykraceni

magnifikac¢niho koeficientu Mg a zjistovany kvalitativni koeficient @) je zavisly pouze
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na vzdélenosti zmérené v pixelech. Prestoze neméd magnifikace rentgenu vliv na
koeficient (), volime ji co nejvyssi, z divodu presnosti méreni. Cim vétsi plochu

detektoru vyuzijeme, tim presnéjsi data ziskame.

Obr. 3.3: Ukazka vhodné zvolenych vzdalenosti pro urceni kvality zapojeni konek-

toru. Popisuje zvolené oblasti: lpx g (fialovd), Iprro (modra).

Pro zjisténi kvality zapojeni konektort byly urceny dva limitni koeficienty Q:

o Q. - Koeficient spravného zapojeni. Pokud se ze zmétenych hodnot vypocita
dle rovnice[3.] koeficient Q blizky stanovené hodnoté @, mizeme konstatovat
spravnost zapojeni konektoru.

o Qng - Koeficient nespravného zapojeni. Stanoven pro limitni stav, kdy se
konektor nachézi na samotné hranici zapojeni, tedy tésné pred zapadnutim
pojistného klipu na trn konektoru branicimu jeho vytazeni.

Zvétsujicim se koeficientem Q od stavu Qi se zvétsuje mira rozpojeni konektoru.

M l {
= g X IPTHT _ 'pThr (3.1)
Mg x Ipxro Ipxro

lprI 625
= = — =504 3.2
QOK lprO 124 ) ( )
lprI 630
QNG lprO 02 ) ( )

Urceni koeficientu Q pro kvalitu zapojeni konektoru Molex japan - 505567 - **70 ve

stavu spravného zapojeni [3.2] a stavu rozpojeni tésné na hrané klipu [3.3

lprI 259

QOK lpl'LO 35 ) ( )
lp:L‘H[ 262

QNG lpILO 30 ) ( )

Urceni koeficienttu Q pro kvalitu zapojeni konektoru Molex japan - 502386 - **70 ve

stavu spravného zapojeni [3.4] a stavu rozpojeni tésné na hrané klipu [3.5
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Obr. 3.4: Spravné zapojeni konektoru Obr. 3.5: Nezapojeny konektor -
Molex japan - 505567 - **70 nezajistény klip

Obr. 3.6: Spravné zapojeni konektoru Obr. 3.7: Nezapojeny konektor -
Molex japan- 502386 - **70 nezajistény klip

3.2 Analyza praskliny prokovu DPS a vliv na propo-

jeni mezi 1. a 4. vrstvou

Nejcastéjsi skrytou vadou desek plosnych spoju jsou oblasti prokoveni otvort, ne-
spravné napojeni prokovi na vnitini vrstvy a delaminace [7]. Nésledkem teplotniho,
nebo mechanického namahani mohou vznikat praskliny prokovu v oblasti napojeni
na vnitini vrstvy DPS.

Aby bylo mozné vadu popsat, bylo prvnim tkolem ji vytvorit pro pozdéjsi ana-
Iyzu pod rentgenem. Zkoumana deska byla vyrobena pro automobilovy primysl,
kde hotovy vyrobek prochazel klimatickymi zkouskami - cyklickym teplotnim tes-
tem v intervalu -40°C - +85 °C. Jelikoz deska byla navrzena tak, aby odolavala
extrémnim zménam teplot, bylo upusténo od simulace prasklin zménou teploty. A
tak byla zvolena destrukéni zkouska mechanického namahani. Deska byla podrobena
extrémnimu cyklickému namahani ohybem do té doby, nez doslo k viditelné praskliné
na desce (zfetelnd prasklina zakladniho materidlu a vodivych cest). Nasledné byly

zkoumany prokovy v blizkém okoli praskliny, pro nejvyssi pravdépodobnost defektu.
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Detekce prasklin 3D analyzou - DPS pro automotive

Analyza probihala naskenovanim vadné oblasti desky rentgenem ve 3D rezimu. Ze
ziskanych dat byl zrekonstruovan 3D model (néhled obr. , jez byl zkoumén v
jednotlivych fezech danymi rovinami. Oblasti fezu jednotlivymi vrstvami popisuji
snimky [3.10]- 3.1 jeZ nejevi Zddné stopy po moznych vzniklych prasklinich.
Rezem osou Z byla zkouména kvalita pokoveného otvoru, kde se vrstva pokoveni

pohybovala mezi 30-40 pm.
RTG analyzou byla odhalena trhlina v 2. vrstvé DPS prokovu nachézejiciho se

vedle zlomu desky. Prasklinu popisuje obr. [3.16] a piflohy [B.1], [B.2[B.3]

Obr. 3.8: 3D pohled znazornujici prokovy u 4 vrstvé DPS.
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Obr. 3.9: Rez prokovem a zméfené hodnoty vrstvy pokoveni.

Obr. 3.10: Pohled v fezu desky mezi Obr. 3.11: Pohled v fezu desky 2. vrst-

1. a 2. vrstvou - pod 1. vrstvou. vou.
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Obr. 3.12:  Pohled v fezu desky Obr. 3.13: Pohled v fezu desky 3. vrst-

mezi 2. a 3. vrstvou vou

Obr. 3.14: Pohled v fezu desky mezi Obr. 3.15: Pohled v fezu desky 4. vrst-

3. a 4. vrstvou vou

G R vﬂn
- Bon

Obr. 3.16: Detekce praskliny pfimo u zlomu desky.
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Ovéreni pritomnosti praskliny mikrovybrusem - DPS pro automotive

Pro kontrolu metody detekce praskliny rentgenem byl zhotoven mikrovybrus.

Snimky z mikroskopu neodhalily vyskyt prasklin.

Obr. 3.17: Mikrovybrus DPS pro auto- Obr. 3.18: Mikrovybrus DPS pro auto-
motive I. - bez defektu. motive II. - bez defektu.

DPS pro spotrebni elektroniku.

Jelikoz se na vzorku DPS pro automotive nevyskytly defekty, byl experiment pro-
veden i pro DPS spotfebni elektroniky s cilem zobrazit defektni oblast rentgenem a
rozhodnout o vhodnosti pouziti RT'G pro detekci prasklin prokovu.

Deska spotiebni elektroniky byla podrobena stejnému mechanickému namahani
jako deska vyrobend pro automotive priumysl. Vyskyt prasklin se analyzoval mikro-
vybrusem a defektni mista prekontrolovana rentgenem.

Mikrovybrusem byly odhaleny dvé praskliny (oznaceny A a B), nasledna kont-
rola rentgenem tyto praskliny nepotvrdila (obr. [3.24).
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Obr. 3.19: Mikrovybrus DPS pro spottebni elektroniku - Nalezeny 2 praskliny A, B

Obr. 3.20: A prasklina detail I. Obr. 3.21: A prasklina detail II.
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Obr. 3.22: B prasklina detail I. Obr. 3.23: B prasklina detail II.

Obr. 3.24: RTG analyza DPS pro spottrebni elektroniku - defekty A,B nebyly odha-
leny.
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3.3 Analyza svarovaného spoje

3.3.1 Analyza svaru plochého vodice a konektoru metodou bo-
dového svarovani

Podstatou spojeni materidli je vzajemné primacknuti dvéma elektrodami jimiz za-
roven prochézi elektricky proud. Vlivem odporu vytvorené teplo zajisti nataveni a
spojeni dvou kov.
Vyskytujici se chyby:
o Prilis silny svar: Prilis silnym svarenim dochéazi k roztaveni médi na plosce,
okolf svaru je deformované, svar nenf kulaty (obr. [3.25).
« Poskozeny otvor po svarovani: otvor nestandardniho tvaru (obr. , Spatné
nataveni, vodi¢ neptiléha ke konektoru - bo¢ni pohled (obr. .
o Nespravna pozice vodice na plosce konektoru (obr. .
o Nedostatecné svafeni - Na prvni pohled nedetekovatelny defekt: Odhaluje se
postupnym zvysovanim intenzity zareni. Zatimco u spravné svafenych spoju
zacne vystupovat obrys svaru, u nedostatecného svareni je obrys nezobrazen -

zobrazi se az pri vyssi intenzité zareni (obr. 3.30)).

Obr. 3.25: Prilis silny svar - Natavena médéna ploska, ziretelné rozpoznani defektu.
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. ) . Obr. 3.27: Poskozeny otvor po svaro-
Obr. 3.26: Poskozeny otvor po svarfo- , |

vani - Vodic¢ odstava, nedoslo ke svareni
- pohled z boku.

vani.

Obr. 3.28: Nespravna pozice vodice.
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Obr. 3.29: Nedostatecné svatfeni: cer- Obr. 3.30: Nedostatecné svareni: vodic
vené - nedetekovatelny obrys. Zelené - odstava, nedoslo ke svafeni - pohled z
spravny svar, obrys detekovan. boku.
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3.3.2 Analyza svaru lanového vodice a konektoru metodou ul-

trazvukového svarovani

Spojovani dvou kovii pomoci ultrazvuku naslo uplatnéni i v mikroelektronice pti tzv.
kontaktovani. Pouzivaji se dvé metody, a to "Thermosonic"(TS) a "Ultrasonic'(US).
U metody Thermosonic se vyuziva v principu termokomprese (TC) s podporou ultra-
zvuku a metoda Ultrasonic vyuziva ke spojeni ¢isté tepelnych tcinkt ultrazvukového
pole na styku dvou kovt — vodice a kontaktni plosky. [10]

Vyskytujici se chyby:

o Nedostatecné svareni - pomoci RTG nelze detekovat pruhy svaru na vodici,
jez indikuji jakost svaru (obr. A).

« Natavena izolace - pomoci RT'G nedetekovatelna chyba.

« Vodi¢ mimo blok - defekt detekovatelny 2D i 3D analyzou.

o Chybéjici vrypy - pomoci RTG nedetekovatelna chyba. I kdyz na 3D snimku
lze vidét na jedné plosce vrypy, tak na druhé plosce vrypy detekovany nebyly
(Vrypy po vizudlni strance vypadaly podobné).

Pomoci 2D snimku Ize ziskat pohled na uplet vodice a zjistit orientacné polohu vo-
di¢e v kontaktni plosce. Rezovymi rovinami 3D modelem ziskdme informaci o
priléhani vodice ke kontaktni plosce, zda né¢kde nevycniva.

Snimek zobrazuje nesvareny vodic. Je zde viditelny odstup mezi kontaktni plos-

kou a vodic¢em.
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Obr. 3.31: Ukazatele jakosti - optickd detekce: A) OK zadouci stav - minimélné 2
pruhy po svafovani, B) NG roztiepené vodice, C) NG vodi¢e mimo blok, d) NG
viditelny stfedovy vodici blok, E) OK minimélné 6 viditelnych vrypt na spodni
strané, F) NG absence vrypu.

Plusl count:

Obr. 3.32: Ultrazvukové spojeni vodice a konektoru.
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Obr. 3.33: 3D analyzy ultrazvukového svaru.

Obr. 3.34: 3D analyzy ultrazvukového svaru - nesvareny vodic.
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3.4 Kvalita pajeni vyvodovych soucastek

Pozadavky kvality a popis defektii vyplnéni dér dle normy IPC-A-610

Pozadovanym vysledkem péjeni vyvodové soucastky je stoprocentni vyplnéni pro-
kovu pajkou a viditelné smaceni vyvodu soucastky viz obr. [3.35] vpravo.

Prijatelné limity pro elektroniku t¥id 1,2,3: Minimalni prijatelnd hodnota ¢ini
75 % vyplnéni prokovu a maximélné 25 % mohou tvorit voidy a oblasti bez vyplné.

Vada elektroniky ve tfidé 2: Vertikalni vyplnéni diry je mensi nez 75 % pro
soucastku s poctem vyvodit mensi nez 14. Vertikalni vyplnéni diry je mensi nez
50 %, nebo méné nez 1,2 mm pro soucdstku s vice nez 14 vyvody.

Vada elektroniky ve tiidé 3: Vertikalni vyplnéni diry je mensi nez 75 %. Mensi
vyplnéni diry nez 100 % muze byt pro nékteré aplikace neprijatelné z divodu napft.
tepelny sok, vyvody s velkym proudovym namahénim. [9]

Metodiku RTG analyzy ve 2D rezimu popisuje kapitola

Strana
soudastek

Vyplnéni
diry

Sméaceci
ahel

Strana
pajeni

Obr. 3.35: RTG analyza kvality zapdjeni ve 2D rezimu - obr. levo. Snimek vpravo

popisuje oblast fezové roviny protinajici pajeny spoj 3D modelu.
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Obr. 3.36: 2D pohled na zapajeny konektor - vlevo defekt.

0000000000

0000
0000

Obr. 3.37: 3D analyza - pohled na zapdajeny konektor.
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3.5 Analyza QFN pouzder

3.5.1 Vliv pfitomnosti necistot na pajeni a detekce defektu

pomoci RTG

Necistoty vznikaji uvolnovanim zakladniho materialu po procesu panelizace stiiho-
vého lisovani. Levnéjsi proces strihani desek zvysuje pozadavky na nasledny proces
¢isténi a zvysuje miru defektt oproti deskam s frézovanymi okraji. Necistoty se mo-
hou uvolnit kdykoliv po procesu ¢isténi a kontaminovat pajeci plosky do doby, nez
dojde k osazeni desky komponenty.

Tato kapitola popisuje vliv necistot (riznych velikosti) na jakost pajeni pouzder
QFN. Kazda kontaminace byla vyfocena pod mikroskopem a po procesu pajeni
analyzovana rentgenem ve 2D rezimu. Rentgenem byly porizeny vzdy dva snimky
s rozdilnou funkci zpracovani obrazu. Prilohy obsahuji snimky jak dané defekty
rozlisuje AOI kontrola (automated optical inspection - automaticka opticka kontrola)
a zobrazeni funkci Difference.

Hlavnim indikatorem pritomnosti necistot je nerozlitda pédjeci pasta pod chla-
dici ploskou - tvori kulaté plosky. Presné misto vyskytu je tvoreno svétlejsi oblasti

snimku, nebo zménou reliefu pri zobrazeni funkci Difference.
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Obr. 3.38: 2. Otrep: obrazeni QFN 2D analyzou - difference.
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Obr. 3.39: 1. otTep - foto. Obr. 3.40: 1. otfep - RTG.

Obr. 3.41: 2. otTep - foto. Obr. 3.42: 2. ottep - RTG.
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fep - RTG.

v

Obr. 3.44: 3. ot

Obr. 3.43: 3. otfep - foto.

RTG.

Obr. 3.46: 4. ottep

Obr. 3.45: 4. ottep - foto.
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3.56.2 Vliv mnozstvi pasty na tvorbu zkrati

V nésledujicim experimentu byly umeéle vytvoreny zkraty mezi vyvody. V oblasti A
bylo mezi vyvody pridéno 50% standardniho mnozstvi pajeci pasty jednoho vyvodu.
V oblasti B bylo mezi vyvody priddno 25% standardniho mnoZstvi pédjeci pasty
jednoho vyvodu. Zkrat oblasti C byl vytvoren bez pridani pasty. Po osazeni DPS
soucastkou a zapajené procesem pretaveni probéhla RTG analyza. Spoje v oblastech
B a C nejevi znamky defektu ani zkratu. V oblasti A je viditelny zkrat vné soucéastky.
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3.5.3 Uprava sablony, analyza voida

Pro snizeni zastoupeni voidu byla provedena modifikace tiskové Sablony pajeci pasty.
Doslo k rozdéleni kruhovych ¢asti na mensi ¢tvercové tiseky. Po zméné procesu doslo
k méfeni zastoupeni voidi pomoci RTG. Po vyrobé sablony byly méreny hodnoty
celkového vyskytu voidl a maximalni velikost nejvétsiho z nich. Namérena data viz.

priloha. Nasledujici data popisuji rozdil pred tpravou a po tupraveé.

@ = ® - gob el

® O —~ ®EHE N
[+ -1 o) f ] ! i

Obr. 3.49: Zména Sablony tisku pajeci pasty na chladici plosce.

Primeérné zastoupeni voidi pred zménou masky:
43,04 x 43,17 x 40,18 x 48,21 x 44,96 x 45, 32
6

Primérné zastoupeni voidi po zméné masky:
Pu,, — 32,37 x 38,63 x 39, 88 Z 42,29 x 41,03 x 43,15 30,55 % (3.7)
Primérné zastoupeni velikosti nejvétsiho voidu pred zménou masky:
13,36 x 11,94 x 11,94 x 17,97 x 16,08 x 11,64 x 21,57
6
Primeérné zastoupeni velikosti nejvétsiho voidu po zméné masky:
11,61 x 17,7 x 10,45 x 24,62 x 8,21 x 9,56

PUpteq = =44,15%  (3.6)

Pbyieq = = 15,43 %(3.8)

Pb,, = 5 =13,7% (3.9)
Vypocet procentualniho snizeni vyskytu voidi:
Pyosat = PUpieq — Py, = 44,15 — 39,55 = 4,6 % (3.10)
Vypocet procentualniho snizeni max. velikosti voidi:
Pb,ozan = Pbpieq — Pby, = 15,43 —13,7=1,7% (3.11)
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3.6 Automaticka analyza

Analyza provadénd manualné, tedy rizenym nastavovanim pozic rentgenu, magnifi-
kaci, hledani pozadovanych mist a prepinani mezi jednotlivymi Image process, je pti
pouziti v sériovych kontrolach znac¢né narocéna na cas. Tato kapitola se bude tedy
vénovat tvorbou a pouzitim automatické inspekce rentgenu v rezimu AXI - automa-
tic z-ray inspection.

Nastavenim AXI rezimu je mozné analyzovat konkrétné dané oblasti pti pozadova-
nych Image process, vytvaret analyzy voidi pro jednotlivé soucastky, ukladat snimky
a generovat report. Pro archivaci dat a traceabilitu je mozné u kazdého vzorku sni-
mat laserovou ¢teckou 2D kdéd a carovy kéd, popripadé data zadat rucné. Prabéh
analyzy popisuje uzivatelem vytvoreny FNC instrukéni program, jez se spousti prave
v AXI rezimu. V pfipadé analyzy DPS nesouci vice stejnych ¢asti (jednotlivé sub-
desky) lze vytvorit jeden FNC soubor a ten aplikovat na jednotlivé podruzné DPS

samostatne.

3.6.1 FNC program

Pro préci s tvorbou FNC programu slouzi liSta viz obr. [3.50} Listu tvofi seznam s
jiz vytvorenymi programy a oblast pro krokovani instrukei programu. Program je
mozné vytvorit ve dvou rezimem a to Teach-in a Edit.

Teach-in: tato velice intuitivni metoda umoznuje vkladat jednotlivé nastroje po-
moci ikony talarové cepice. Volbou jednotlivych nastroji se automaticky tvori in-
strukéni kod.

Edit mode: V rezimu tprav je mozné instrukéni kod modifikovat a déle tvorit.
Upravy kédu se provadi za pomoci editoru FNC lista — FNC — Editor. Préce v edi-
toru vyzaduje znalost struktury kodu jednotlivych nastroji popsanych v nasledujici
kapitole. Pro tvorbu neni nutné znat programovaci jazyky, vétsina tprav spociva v
mazani/presouvani jednotlivych bloki néstroji.

Vytvareni programu FNC new — zadat nazev fnc. Program se automaticky
ukldda do slozky ”D:\Feinfocus\FGUI 3.10.2.2\FNC Files”.

- Fit To Width

bal 622

Obr. 3.50: Lista pro praci s programy automatické analyzy.
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Set Reference Mark

fn th

Set All & Save-lmage
Set All

Set Position

Insert Inspection
Insert Inspection Mark

Insert CT

Messagebox

Wait

Finish

B il Skttt

Obr. 3.51: Nastroje automatické analyzy.

3.6.2 Nastroje automatické analyzy pro tvorbu FNC programu
Set reference mark

Prestoze analyzovanou desku vklddame do referenénich mist traye (roh, pripravek),
muze vzniknout urcitd neptresnost vlozeni. Nepresnost mize vzniknout odchylkou
nastaveni pozic samotnym RTG. Tyto nepfesnosti by se promitly do vSech prvki
analyzy zavislé na poloze. Analyzovaly by se voidy mimo definované oblasti, nebo
by se znackovaci body mohly objevit na vedlejsi plosce soucastek. Vytvorenim refe-
ren¢ni znacky se stanovi kalibrac¢ni offset, jez prepocita aktualni polohu na hodnoty
soutadnic uvedenych v programu.

Diky pocitacovému rozpoznani obrazu jsou odhaleny tvary na DPS (rozdilem
kontrastu). Jako idedlnimi referenéni body volime stéle se vyskytujici, neménné ob-
jekty s minimédlnim prekrytim ostatnimi komponenty (resp. slozitymi prvky jako
je soucastka). Voli se zpravidla velké vyvrtané diry, neodfrézovand mista, jez drz
jednotlivé DPS na jedné zakladné desky. Jsou to objekty, jez je snadné identifikovat
pii malé magnifikaci. V1iv magnifikace na rozpoznani objektu znazortiuje obr. [3.54]
Kde pfibliZeni znamenalo vyplynuti dalsich tvart (otvor v otvoru) vyrazné zavislych
na stredové poloze zdroje zareni.

Metodika pouziti: Set image mark — vybrat vhodné nastaveni intenzity zareni
(jasnd viditelnost objekti) — zelend Sipka doprava — vybrat vhodny nastroj pro

oznaceni referenc¢niho objektu (obdélnik, polygon, kruh, elipsa) — oznacit oblast —
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dokonc¢it klikem na vlajecku cil (vpravo nahofte).

Obr. 3.52: Vhodné &sti desky pro pouziti jako referen¢ni znacka. Zluté vyznacens
vybérova oblast. Zelené vyznacena oblast definuje tvar referencéni znacky. Modré

oblasti vyloucily nevhodné tvary pro rozpoznani obrazu.

Pokud se v oblasti vykytuji klikaté c¢ary, nebo jiné rozpoznané prechody kon-
trastu je vhodné je odebrat nastrojem Exclusion (modra oblast na obr. [3.52)). Vy-

sledna znacka by méla byt co nejjednodussi pro opakovatelnou rozpoznatelnost.

Set position

Zaznamena aktudlni polohu a vzdalenost RTG trubice a detektoru.V pribéhu pro-
gramu se rentgen nastavi na tyto souradnice. Narozdil od funkce Set all neméni
Image process. Pro delsi zobrazeni nastavené pozice (kontrola operatorem) je vhodné
nasledné vyuzit funkei Wait. Vhodna kombinace pouziti je s funkci viz. Set inspection

mark.

Set all

Funkce zaznamena aktualni polohu a vzdalenost RTG trubice a detektoru. Ulozi
si i aktudlné pouzivany Image process (Zde je vhodné si vytvoreny Image process
ulozit, protoze spusténim kodu se premisti do zdrojovych souborii a tak bychom o
néj prisli.) Uplatnéni této funkce je zejména pro kontrolu vybranych mist vzorku
operatorem s rychlou zménou pozic a Image process. Funkce vola instrukci Wait
se zpozdénim 2 s, jez zajisti zobrazeni dané ¢asti po dobu dvou sekund. V pripadé
potieby prodlouzit inspekéni ¢as je mozné editaci programu casové zpozdéni zménit,

nebo pridat dalsi funkci wait.
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Obr. 3.53: Nevhodné zvolena referencni znacka - velkd magnifikace vlevo dole de-
tekovany 2 kruhy. Napravou je snizeni magnifikace. Znacka je prilis slozita staci

detekovat dva otvory.

Obr. 3.54: Nevhodné zvolend referencni znacka.

Set all and save image

Funkce Set all doplnéna o instrukei potizeni RT'G snimku a ulozeni do zvlastni slozky
s vysledky analyzy. Vlozenim funkce je uzivatel vyzvan k zadani nadzvu ulozeni RTG
snimku. Nazev kazdého snimku by mél byt unikatni, jinak dojde k prepsani stejné

pojmenovanému snimku a ztraté dat.
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Set inspection mark

Touto funkci se vytvari inspekéni mapa. Na pozici umisténi znacky se poridi RTG
snimek dle parametri zvoleného Image process. Volbou Properties dané znacky lze
dopsat komentar, jez se zobrazi ve vysledném reportu analyzy. Muze se jednat o
informativni komentar pro vyhodnotilete reportu.
Metodika pouziti: Nastavit pozici a magnifikaci analyzované oblasti — zaznamenat
polohu RTG Set position (v ptipadé, ze doslo k tpravé Image process — pouzit
funkci Set all) — vytvorit inspekéni znacku Set refference mark — okomentovat
snimek p.tl mysi Properties — potvrdit OK.

Poznamka: pokud se inspekéni znacky nezobrazuji, zapnéte zobrazeni znacek:

ikona More — zapnout Show inspection marks

Insert CT

Tato funkce spusti jiz vytvoreny profil 3D sniméni. Snimana data se ukladaji na
PC pro rekonstrukei obrazu pod nazvem zadanym ve vytvoreném profilu 3D sni-
mani. Opakovanym spusténim funkce se prepisi data na PC pro rekonstrukei obrazu
(pokud uzivatel slozku s jiz nasnimanymi daty nepfejmenuje). Pouziti automatic-
kého snimani 3D modelu ma smysl pouze tehdy, zdali potfebujeme vzorek nésledné
analyzovat ve 2D rezimu vyse popsanymi funkcemi.

Pro pouhé 3D sniméani je pouziti automatické analyzy nekomfortni. Jestlize vzo-
rek snimdme v «CT WORKSPACE mame moznost analyzu upravit (vycentrovat
vzorek do stfedu otaceni sklic¢idla) a pojmenovat novy vzorek, coz u automatické

analyzy nelze.

Message box

Zobrazi obsluze informacni sdéleni, jez musi obsluha potvrdit pro pokracovani pro-
gramu.

Finish

Tento prikaz uklada provedené zmény fnc souboru. Opomenuti pouziti této funkce,

nebo prepnuti na jiny fnc soubor vede ke ztraté provedenych zmén.

3.6.3 Tvorba programu automatické analyzy
Tvorba FNC programu

Program tvorime vzdy pro desku (pokud jich je vice stejnych na jedné DPS) naché-

zejici se na levé strané nahore z pohledu do nakladacich dveti z divodu replikace na
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ostatni DPS. Nasledujici metodika popisuje tvorbu programu pro analyzu:
o detekce voidii pajeného spoje elektrolytického kondenzatoru
« kontrola zapajeni smd integrovaného obvodu
o kontrola zapajeni pozdra QFN
Vystup z analyzy je report v PDF souboru.
1. Vlozime standardni tray a do jeho rohu vlozime vzorek (v tomto rohu bude
probihat vyslednd analyza - pozdéji nelze zménit).
2. Kalibrace rentgenu je v tomto okamziku velice dilezita, proto ji vzdy prove-
deme — Set all.
3. Vytvoreni nového FNC souboru: FNC new — zadat nazev FNC.
4. Vytvoreni analyzy voidu elektrolytického kondenzatoru:

o Pouziti funkce analyzy voidi je velice nachylnd na pfesnost polohovani
os RTG, proto nejlepsim zplisobem je zobrazit analyzovanou soucastku
uprostied zorného pole pii malé magnifikaci (nalezeni stredu usnadni
zapnuti stifedového kiize) — Vytvorit referencni znacku — Set reference
mark.

o Priblizit pajeci plosky kondenzatoru a pro oblast s touto magnifikaci de-
finovat parametry analyzy VC Area — definice oblasti pajeci plosky +
parametry.

o Ulozit pozici RTG — Set position

» Takto vytvorenou inspekci vlozit do programu — Insert inspection

5. Analyza integrovaného obvodu - zobrazit danou oblast — zvolit Image proces
(zapnout potfebné funkce) — Set all + save immage (ulozi pozice RTG,
nacte immage proces, ulozi snimek do zvlastni slozky) — Set inspection
mark (Snimek bude soucasti PDF reportu).

6. Analyzy zapajeni QFN pouzdra - viz bod 5.

7. Ukazka zdrojového kédu viz obr. [3.55
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Sub Main()
Dim LastIP As String
'tvorba referencni znacky
FNCRestoreRefMark (FNCImageProcessPath, "RefMark x168832 y30435")

'inspekce wvoidn

'Set Manipmlator to position - funkece Set possition

SetManipulator "XM", 168833, "YM", 30436, "ZT", -43682, "ZD", 314999, "TiltD", 0, fncPUMicrometerMillidegree, False
' Inspection "VC MunltiArea Insp cap vertical" - funkce Insert Inspection
RunInspection ("VC MultiArea Insp cap vertical")

Set¥Ray "Microfocums", 83, False, 101.235, 3.31364, fncBVSmall, Trus, Trus

'inspekce IC
'Set Manipmlator to position - funkece Set possition
SetManipulator "XM", 166074, "¥YM", 40721, "ZT", -25598, "ZD", 314999, "TiltD", 0, fncPUMicrometerMillidegree, False
If(FNCIPCleanUp) Then
CloseIF (FNCLastIF)
End If
SetIP "MichaslV13", FNCImageProcessPath & "MichaelV13.ipr"
If(FNCIPCleanUp) Then
FNCLastIF="MichaslV13"
End If
XRay .Wait (10, fncWFMicrolAmp)
IPEditor.GetIPFromName (IPEditor.ActivelIP) .Runfnce (FNCResultPath)
XRay .Wait (0, fncWFXRayOn)
Wait 2
IPEditor.GetIPFromName (IPEditor.ActivelIP) . Savelnags (FNCResultPath & "IC.Jjpg")
' Set inspection mark at current position - funkece Set inspection mark
FNCSetInspectionMark fncMarkComment, "IC presah"
IPEditor.GetIPFromName (IPEditor.ActivelIP) .Enable (False)
Set¥Ray "Microfocums", 83, False, 101.235, 3.31364, fncBVSmall, Trus, Trus

'Inspekce QFN
'Set Manipmlator to position - funkece Set possition
SetManipulator "XM", 137372, "¥YM", 32092, "ZT", -23805, "ZD", 314999, "TiltD", 0, fncPUMicrometerMillidegree, False
If(FNCIPCleanUp) Then
CloseIF (FNCLastIF)
End If
SetIP "MichaslV14", FNCImageProcessPath & "MichaslV1i4.ipr"
If(FNCIPCleanUp) Then
FNCLastIF="MichaslV14"
End If
XRay .Wait (10, fncWFMicrolAmp)
IPEditor.GetIPFromName (IPEditor.ActivelIP) .Runfnce (FNCResultPath)
XRay .Wait (0, fncWFXRayOn)
Wait 2
IPEditor.GetIPFromilane (IPEditor.ActivelF) .Savelmage (FNCResultPath & "QFN diff.jpg")
' Set inspection mark at current position- funkece Set inspection marﬂ
FNCSetInspectionMark fncMarkComment, "QFN pajeni,presah,void"
End Sub

Obr. 3.55: Okomentovany zdrojovy kod automatické analyzy.
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AXI workspace

Automatic x-ray inspection - prostfedi pro praci s automatickou inspekei

o General - Comment: komentar popisujici analyzu, je soucasti reportu.
Clustomer: Vytvori nadrazenou slozku, kde jednotlivé analyzy budou ukladat.
Inspection programs: Zde se vlozi FNC programy, jez planujeme pouzivat.

o Grid inspection - nastaveni matice rozmisténi stejnych sub - desek na ana-
lyzované DPS. Zadavané parametry: pocet sloupct, pocet radki, radkova a
sloupcova rozte¢. Roztec 1ze zmérit posuvnym méritkem mezi soucastkami sou-
sednich desek. Presnost zmérené roztece je vhodné ovérit spusténim analyzy
s FNC souborem obsahujici pouze Set reference mark - znacka musi byt vzdy
presné detekovana. Poziti funkce Set reference mark ma za kol zkalibrovat
nepresnosti pozic RTG, nikoliv $patné zadanou roztec.

o Traceability - Nastaveni sledovatelnosti a archivaci dat. Diky ni se zjisténa
data ulozi do slozky se zadanym oznacenim. Oznaceni lze zadat klavesnici,
nebo pomoci ¢tecky kédu (¢arovych/2D).

Volba Component: Zadava se oznaceni DPS i oznaceni jednotlivych sub - desek.
Volba Tray: Zadava se pouze oznaceni DPS (Zkracuje pozadavky na ¢as pii

analyze vétstho mnozstvi DPS a tim prispiva produktivité.).

Genzral | Grid Incpection i Traceability

Sample 1ype  |DP QFN

Comment analfze cap pouzder

Cuslomer

(0] MV

Mame TES

Inspection Programs

|oe 26
DR &8

Obr. 3.56: AXI - general.
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General  Gnd Inspschon | Trageabilit

W Uge Giid Inspection

Calumns 2; Celumn piteh 96 500 ; mm
Rows 2 Row pilch 45000 (28
Columns

pitch

o

\4} How 1 estimare pich Using <-may viser?

[ ok || oancel

Obr. 3.57: AXI - Grid inspection: nastaveni maticového

rozlozeni analyzovanych
vzorkl.

General | Giid Inspaction | Traceabilty
D per
& Tray
£l Companent

I =ource

@ Path
2 File

@ Barcode scanner

\2'..’) Cescrplion of the ID sowce File format

[ ok

Cancs|

Obr. 3.58: AXI - nastaveni traceability.
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4 Zaveér

V tvodni c¢asti byla popsana teorie tématu prace od obecnych principt funkce rent-
genu, az po jeho vyuziti v rentgenové defektoskopii zejména v elektrotechnice. Prak-
ticka ¢ast probéhla ve spolecnosti ALPS Electric Czech, s.r.o. v Sebranicich, zaby-
vajici se vyrobou elektromechanickych ovladacich prvki do automobili. Nakupem
nového rentgenového zarizeni YXlon Cougar do vyroby nastala situace prostudovat
limity a postupy jak odhalovat defekty vyrobki vzniklych ve vyrobé, nebo vad a
neshod dilti od dodavatele.

Pro rentgenovou analyzu byly vytvoreny metodiky pro praci s rentgenem. Meto-
diky se zabyvaji pocatecnimu nastaveni RT'G, tpravou obrazu, tvorbou reportované
analyzy, vyuziti méricich nastrojli, analyzu zastoupeni voidi pajeného spoje povr-
chové montaze. Problematika a postupy 3D analyzy popisuji snimani dat a jejich
nasledné zpracovani v programu VGStudio od zékladd, az po porovnavani dat s
CAD vykresem.

Pro analyzu kvality zapojeni konektoru zapouzdieného vyrobku pomoci RTG
byla vytvorena pomérova metoda. Metoda spociva ve zméfeni dvou na sobé zavis-
Iych vzdalenosti zasunuti konektoru v jednotkach pixelt. Na zakladé jejich poméru
byl stanoven kvalitativni koeficient, jez udéva informaci, zda je konektor zasunut
spravné, nebo se nachazi na hranici zajisténi pojistnym trnem.

Pomoci 3D zobrazovaci metody byly analyzovany DPS na ptitomnost prasklin v

prokovu a jeho napojeni na vnitini vrstvy. U DPS pro automobilovy priamysl vznikla
prasklina az v misté lomu desky a byla detekovana pomoci RTG. Dalsi praskliny
nepotvrdil ani mikrovybrus.
U DPS pro spottebni elektroniku dochazelo k ¢astym prasklinam, jez odhalil az mik-
rovybrus. I kdyz pomoci rentgenu doslo k odhaleni prasklin, vétsina jich detekovana
nebyla, proto musime oznacit metodu pouziti RT'G s mikrofokalnim rozlisenim za
neucinnou.

Spojovanim konektoru a flexibilniho vodi¢e metodou bodového svarovani dochézi
k defektim: nedostatecné, prilis silné svareni, poskozeni svaru, svaru na nespravné
pozici. Vyse zminéné defekty lze spolehlivé detekovat pomoci RTG v rezimu 2D sni-
mani. Zakladni rysy hovorici o jakosti svaru ultrazvukem jsou rentgenovou analyzou
nedetekovatelné. 2D analyzou 1ze zhodnotit polohu umisténi vodice a soudrznost la-
nového spleteni. 3D analyzou lze navic zjistit priléhavost vodice ke kontaktni plosce.
RTG analyza je proto vhodna pro hledani fatalnich vad zptisobujicich nefunkénost
propojeni, nikoliv pro zhodnoceni miry jakosti svareni.

Pro detekci necistoty ze zakladniho materialu DPS pod pouzdrem QFN je zaklad-
nim ukazatelem chladici ploska. Vlivem necistoty nedojde k dostate¢nému prilehnuti

chladici plosky k DPS a rozliti pajeci pasty po celé plose - detekovatelné struktura
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sablonového tisku pasty. Pozdrobnéjsim zkouméanim lze detekovat presnou pozici
necistoty.

Pti vytvoreni zkrati na ploskach natisknuté pasty pouzdra QFN vznikaly zkraty
az v piipadé, kdy byl zkrat vytvoren pridanim 50% mnozstvi pajky mezi vyvody
soucastky. Zkrat se po procesu pretaveni premistil z vnitini strany soucastky na
vnéjsi stranu a byl detekovan AOI kontrolou.

Za tcelem snizeni vyskytu voidi pod chladici ploskou pouzdra QFN doslo ke
zméné tiskové sablony pajeci pasty. Rentgenovou analyzou bylo zjisténo snizeni pri-
meérného zastoupeni voidu o 4,6 % na 39,5 %. Prumérnd velikost maximélné se
vyskytujiciho voidu klesla o 1,7 %.

U automatické analyzy byly popsany funkce pro tvorbu inspekéniho programu a
celé inspekéni prostiedi. Tyto poznatky byly vyuzity pro inspekci vice panelové desky
s aplikovanou traceabilitou. Blokové funkce byly v kodu okomentovany a jednotlivé
inspekéni kroky byly od sebe nalezité oddéleny. Vystupem analyzy je pdf report jako
soucast prilohy.

Piinosem diplomové prace bylo prostudovani vlastnosti a funkeci RTG YXlon
Cougar pro vyuziti rentgenové defektoskopie na konkrétnich vyrobcich. Tato préace
dokaze seznamit obsluhu RTG od obecnych informaci tykajicich se RTG defekto-
skopie, pres ovladani, az po konkrétni metodické postupy a charakteristické rysy

odhalovani defektu.
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A Ukazka aplikace funkci tupravy obrazu

Kazdym nasledujicim snimkem byla aktivovana nova funkce. Kazdy snimek obsahuje

aktivni predchazejici funkce.

Obr. A.1: Pohled bez vyuziti jakékoliv funkce tipravy obrazu.

00"’-
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I.—

Obr. A.2: Funkce auto - kontrast.

76



“pEAFYD

Obr. A.3: Funkce sharpening

Obr. A.4: Funkce contrast sharpening.
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Obr. A.6: Funkce eHDR.
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Obr. A.7: Funkce histogram.

Obr. A.8: Funkce difference.
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Obr. A.10: Funkce pseudocolor.
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B 3D analyza prokovu

Obr. B.1: Pohled na prasklinu v fezové roviné.
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Obr. B.2: Pohled na prasklinu v 3D modelu.

Obr. B.3: Pohled na prasklinu v 3D modelu - detail.
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C Analyza QFN

C.0.1 Necistoty pod pouzdrem

- - '
C o
' ‘ b

Obr. C.1: Samotné pouzdro QFN pod RTG.
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Obr. C.2: Necistota 1 - difference Obr. C.3: Necistota 2 - difference

Obr. C.4: Necistota 3 - difference Obr. C.5: Necistota 4 - difference
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Obr. C.6: Necistota 5 - difference Obr. C.7: Necistota 6 - difference

Obr. C.8: Necistota 1 - AOI Obr. C.9: Necistota 2 - AOI
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Obr. C.10: Necistota 3 - AOI Obr. C.11: Necistota 4 - AOI

-

Obr. C.12: Necistota 5 - AOI Obr. C.13: Necistota 6 - AOI

86



C.0.2 Analyza voidi

M wame s
X oomea s

¥ o nar

FAILED)

Gamment

Obr. C.14: Analyza voidu - sablona Obr. C.15: Analyza voidu - Sablona po

pred upravou. uprave.
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D Defekty odhalené pomoci RTG

D.1 Ovéreni pajeciho dratu

D.2 Defekty svarovaného spoje

Obr. D.1: Defekt ultrazvukového svaro-

o Obr. D.2: Defekt bodového svarovani
vani

D.3 Spatné zapajeny kondenzator

Obr. D.4: Spatné zapéjeny kondenzétor
- RGB

Obr. D.3: Spatné zapajeny kondenzéator

88



D.4 Meéreni vnitrnich dilu bez demontaze

T R
|Caliper 11z 18.84 mm|

e I
liper 8: 18.77 mm
(Caliper 8: 18.77 mm|

Obr. D.5: Ovéreni velikosti dilu.
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Caliper 20: 19.04 mm

Obr. D.6: Ovéreni velikosti dilu.
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D.5 Ulozeni plochého vodice v otoéném modulu

Obr. D.7: Spravné ulozeni plochého vodice.
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Obr. D.8: Spatné uloZeny/zamotany vodic.
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Obr. D.9: Utrzeny vodic¢ z konektoru.
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D.6 Preruseny vodic

Obr. D.10: Preruseny vodic.
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D.7 KFivy vyvod soucastky

| += i
! | | g ¥ |
3 L . | 4
! || L. -0 ¥ | |l b )
|| [ ' [ :
2 J . / ] L .. | |
) J | | B
A | | |
3 / ! | |
: ; | '. |
\ | |
. . | |
b L | | | |
- ‘. \I. I .- I \.I ..
! ,I .. \ | | \ U B
b | 1 | I. |
' = =] | L l|

Obr. D.11: Krivy vyvod soucastky.
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D.8

Chybéjici soucastka

Obr. D.12: Chybéjici soucéastka - pruzina.
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E Automaticka analyza

E.1 Vystupni protokol automatické analyzy
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YXLON

Y.Report

AXI Inspection Report

Created: 2019/05/03, 16:18

File name: 00001-11111111111234-Automatic_Inspection.pdf
Tray 1D: 11111111111234

Starting time: 03-05-2019 16:16:58
Duration: 00:01:44

Comment: analyza cap pouzder
Customer: MV / TES

Lot ID: DP1.21

Inspection program: DP_9.13
Equipment name: FGUI-10003399
Operator name: YXLON

Results: [ 4 Bo 0
Overall: [

© YXLON International GmbH. Page 1 of 18



Content of stacked marks in photo overview image:

Stacked mark A contains:

Mark 1 E

Mark 2

Stacked mark B contains:

Mark 4 D

Mark 5

Stacked mark C contains:

Mark 7 B

Mark 8

Stacked mark D contains:

Mark 10 [
Mark 11

© YXLON International GmbH.

YXLON

Page 2 of 18



YXLON

Mark 1

Result:

Comment:

R Q

i Tube WE Detector < Manipulator
Mode Microfocus TXI Mode Medium Quality Magnification 8.24
IP None ZT -43682 pm
Voltage 89 kV ZD 314999 pum
Current 101.2 pA TiltD 0 me
Tray-Offset 0.0 mm

© YXLON International GmbH. Page 3 of 18



Mark 1 (cont.)
Inspection: VC_MultiArea

Result automatic inspection: [

Devi ce name cap vertical
Coment Voi dy capacitoru
Dat e 5/ 3/ 2019

Ti me 4:17 PM

Total result PASS

User conmment

Resul t tabl e:

Area Resul t Tot al Total voids Max singl e
voids % limt % void %

Area0l PASS 10. 47 50. 00 04. 35

Area02 PASS 07. 06 50. 00 01. 37

© YXLON International GmbH.

YXLON

Max singl e
void limt %
10. 00

10. 00

Page 4 of 18



Mark 2
Result: [F})

Comment: IC presah

YXLON

i Tube WE Detector < Manipulator
Mode Microfocus TXI Mode Medium Quality Magnification 13.22
IP MichaelV13 ZT -25598 um
Voltage 83 kV ZD 314999 pum
Current 101.2 pA TiltD 0 me
Tray-Offset 0.0 mm

© YXLON International GmbH.
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Mark 3
Result: [F})

Comment: QFN péjeni,presah,void

YXLON

i Tube WE Detector < Manipulator
Mode Microfocus TXI Mode Medium Quality Magnification 14.12
IP MichaelV14 ZT -23805 um
Voltage 83 kV ZD 314999 pum
Current 101.2 pA TiltD 0 me
Tray-Offset 0.0 mm

© YXLON International GmbH.
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YXLON

Mark 4

Result:

Comment:

i Tube WE Detector < Manipulator
Mode Microfocus TXI Mode Medium Quality Magnification 8.24
IP None ZT -43682 pm
Voltage 89 kV ZD 314999 pum
Current 101.2 pA TiltD 0 me
Tray-Offset 0.0 mm

© YXLON International GmbH. Page 7 of 18



Mark 4 (cont.)
Inspection: VC_MultiArea

Result automatic inspection: [

Devi ce name cap vertical
Coment Voi dy capacitoru
Dat e 5/ 3/ 2019

Ti me 4:17 PM

Total result PASS

User conmment

Resul t tabl e:

Area Resul t Tot al Total voids Max singl e
voids % limt % void %

Area0l PASS 04.98 50. 00 02. 29

Area02 PASS 07.97 50. 00 02. 90

© YXLON International GmbH.

YXLON

Max singl e
void limt %
10. 00

10. 00
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Mark 5
Result: [F})

Comment: IC presah

YXLON

i Tube WE Detector < Manipulator
Mode Microfocus TXI Mode Medium Quality Magnification 13.22
IP MichaelV13 ZT -25598 um
Voltage 83 kV ZD 314999 pum
Current 101.2 pA TiltD 0 me
Tray-Offset 0.0 mm

© YXLON International GmbH.
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YXLON

Mark 6
Result: [F})

Comment: QFN péjeni,presah,void

[. Tube WE Detector <%9 Manipulator
Mode Microfocus TXI Mode Medium Quality Magnification 14.12
IP MichaelV14 ZT -23805 um
Voltage 83 kV ZD 314999 pum
Current 101.2 pA TiltD 0 me
Tray-Offset 0.0 mm
© YXLON International GmbH. Page 10 of
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YXLON

Mark 7

Result:

Comment:

F\%

r| Tube WE Detector <%9 Manipulator
Mode Microfocus TXI Mode Medium Quality Magnification 8.24
IP None ZT -43682 pm
Voltage 89 kV ZD 314999 pum
Current 101.2 pA TiltD 0 me
Tray-Offset 0.0 mm
© YXLON International GmbH. Page 11 of
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Mark 7 (cont.)
Inspection: VC_MultiArea

Result automatic inspection: [

Devi ce name cap vertical
Coment Voi dy capacitoru
Dat e 5/ 3/ 2019

Ti me 4:18 PM

Total result PASS

User conmment

Resul t tabl e:

Area Resul t Tot al Total voids Max singl e
voids % limt % void %

Area0l PASS 06. 38 50. 00 02.68

Area02 PASS 03. 09 50. 00 01.08

© YXLON International GmbH.

YXLON

Max singl e
void limt %
10. 00

10. 00

Page 12 of
18



YXLON

Mark 8
Result: [F})

Comment: IC presah

r| Tube WE Detector <%9 Manipulator
Mode Microfocus TXI Mode Medium Quality Magnification 13.22
IP MichaelV13 ZT -25598 um
Voltage 83 kV ZD 314999 pum
Current 101.2 pA TiltD 0 me
Tray-Offset 0.0 mm
© YXLON International GmbH. Page 13 of
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YXLON

Mark 9
Result: [F})

Comment: QFN péjeni,presah,void

[. Tube WE Detector <%9 Manipulator
Mode Microfocus TXI Mode Medium Quality Magnification 14.12
IP MichaelV14 ZT -23805 um
Voltage 83 kV ZD 314999 pum
Current 101.2 pA TiltD 0 me
Tray-Offset 0.0 mm
© YXLON International GmbH. Page 14 of
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YXLON

Mark 10

Result:

Comment:

] ®

r| Tube WE Detector <%9 Manipulator
Mode Microfocus TXI Mode Medium Quality Magnification 8.24
IP None ZT -43682 pm
Voltage 89 kV ZD 314999 pum
Current 101.2 pA TiltD 0 me
Tray-Offset 0.0 mm
© YXLON International GmbH. Page 15 of

18



Mark 10 (cont.)
Inspection: VC_MultiArea

Result automatic inspection: [

Devi ce name cap vertical
Coment Voi dy capacitoru
Dat e 5/ 3/ 2019

Ti me 4:18 PM

Total result PASS

User conmment

Resul t tabl e:

Area Resul t Tot al Total voids Max singl e
voids % limt % void %

Area0l PASS 09. 66 50. 00 03.94

Area02 PASS 10. 18 50. 00 02. 41

© YXLON International GmbH.

YXLON

Max singl e
void limt %
10. 00

10. 00

Page 16 of
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Mark 11
Result: [F})

Comment: IC presah

YXLON

r| Tube WE Detector <%9 Manipulator
Mode Microfocus TXI Mode Medium Quality Magnification 13.22
IP MichaelV13 ZT -25598 um
Voltage 83 kV ZD 314999 pum
Current 101.2 pA TiltD 0 me
Tray-Offset 0.0 mm
© YXLON International GmbH. Page 17 of

18



Mark 12
Result: [F})

Comment: QFN péjeni,presah,void

YXLON

i Tube WE Detector < Manipulator
Mode Microfocus TXI Mode Medium Quality Magnification 14.12
IP MichaelV14 ZT -23805 um
Voltage 83 kV ZD 314999 pum
Current 101.2 pA TiltD 0 me
Tray-Offset 0.0 mm

© YXLON International GmbH.
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F Obsah prilozeného CD

L e e korenovy adresar prilozeného CD
hQFN 8ablona ..vviiiiiiiiie . Zastoupeni voidu pred a po upravé sablony
=Y oY v Snimky a vystupni soubory
treport PAE e Report automatické analyzy
program.fnc .................. Okomentovany program automatické analyzy
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