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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje problematice spjaté s odhalovanim vad ve vyrobnim
procesu v oblasti elektrotechniky pomoci rentgenového zéafeni. Shrnuje poznatky tech-
nologickych moznosti rentgenového zafizeni 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 duvodu jsou kladeny vysoké naroky na vystupnou kvalitu osazovani.
Prechod na bezolovnaté pajky zpusobil ve vyrobé znacné problémy, jez nebyly v
fadach pripadt mozné detekovat optickymi metodami. Jedna se o vady zejména v
podobé dutin (voidi), zkrati pod soucdstkami, kvalita zapajeni 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 nachazi uplatnéni v radach vyvojovych i vyrobnich procest,

kdy nastane situace potieby zkontrolovat vnitini soucasti po zapouzdieni vyrobku.
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1 Rentgenova defektoskopie

1.1 Princip vzniku rentgenového zareni

Rentgenové zareni, v anglic¢tiné oznacované jako X-RAY, vznika za dusledku, kdy
pohybujici se elektron preméni svou kinetickou energii na energii fotonu. Jedna se o
ionizujici zafeni v rozsahu vlnovych délek v rozsahu 10712 m az 1078 m.
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Obr. 1.1: Znazornéni rentgenového zareni ve frekvenénim spektru[l].

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

spirdlovité vinutym, wolframovym vldknem. Anodu tvori materidly ze zeleza, médi,
stfibra, nebo zlata.

Electrans
{  Evacuated envelope

|
Copper anode \ \ il

Tungsten target

Heated tungsten filament
cathode

- g ——

voltage

High voltage
source

Obr. 1.2: Rentgenka a jeji ¢asti [2].

Prichodem elektrického proudu vldknem dojde k zahtati na vysokou teplotu a
vlivem termoemise se za¢nou z katody uvolnovat 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 procesii 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 vnikd predpoklad vetsi
prostupnosti materialem. Pii prichodu zareni materidlem dochéazi k jeho dtlumu.
Na velikosti utlumu se podili slozky jako vzdéalenost detektoru od rentgenové tru-
bice, atomové ¢islo a tloustka materialu. Zobrazovaci systém rentgenu je postaven
na teorii, kdy prochdzi homogenni svazek RTG zareni nehomogennim (materialoveé,
tloustkoveé) prostredim, za vzniku nehomogenni intenzity svazku zareni viz. obr. 1.3.
Z obrazku je patrné, ze detektor je nejvétsi mérou exponovan u slabsiho materialu.
S nartistajici sténou materialu dochézi k ¢asteéné expozici, az po stav kdy material
neni exponovan vibec. Z pohledu defektoskopie se prasklina, nebo dutina projevi
svétlejsi oblasti expozice, protoze zareni prochéazi pres prasklinu bez vyraznéjsiho

utlumu [3].
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Obr. 1.3: Utlum rentgenového zafeni v zdvislosti na tloustce materialu [3).

1.1.2 Nejdalezitéjsi parametry rentgenu pro defektoskopii

Anodové napéti

vvvvvv

néjsi predmeét 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 plastii ndm bude

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

Maximalni proud

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

proudu protékajici rentgenkou (zhavenym vldknem katody).

13



Velikost ohniska rentgenky

Parametr vypovida o tom, jak ostry obraz ve vysledku ziskdme. Pro zobrazeni de-
taild, pocitaje od jednotek mikrometri, je velikost ohniska jako parametru kriticka.
Tento parametr popisuje obrazek ¢. 1.4, kde pti ohniskové vzdalenosti f se zkoumany
bod zobrazi jako plocha na detektoru. Urovetl rozosteni nartistd pii tzv. geometric-
kém zvétseni, kdy pohybujeme rentgenkou blize ke zkoumanému predmétu s cilem
zvétsit zkoumanou oblast. Véda dovolila vzniku i rentgenek s nano - ohniskem za
predpokladu specidlnich rentgenek a vysoce citlivych detektori, na tkor doby pro-

vozu a ¢asté vymeénu tercikil katody.

Obr. 1.4: Ohniskova vzdélenost [4].

Pracovni prostor rentgenu

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

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

1.1.3 Defektoskopie v oblasti elektroniky

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

grace. Z toho divodu jsou kladeny vysoké naroky na vyslednou kvalitu osazovani.
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Prechod na bezolovnaté pajky zptisobil ve vyrobé velké problémy, jez nebyly v ra-
dach pripadi mozné detekovat optickymi metodami. Jsou to vady v podobé dutin
(voidu), zkrati pod soucastkami, kvalita zapéjeni 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 pouzivajl samostatné stojici laboratorni rentgeny, diky nimz je mozné
sledovat kritickd mista a optimalizovat tak vyrobni proces. Variaci vad ve vyrobnim
procesu miize nastat nespocetné, od otrepu zakladniho materialu pod soucastkou,
pres vady nespravné nastavenym teplotnim profilem pretaveni, az po Teseni rekla-
maci se zakaznikem. Pokud se ve vyrobé nachazi komponenty pro automotive vyrobu
a vyskytuji se na deskach pouzdra typu BGA prichazi ke slovu in - line rentgeny,

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

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

2.1 Popis zarizeni

Rentgenové zatizeni XLON Cougar slouzi k nedestruktivni kontrole vyrobki ve 2D
i 3D formatu (CT) pro velikost vzorka 440 x 550 mm a maximalni hmotnosti 5 kg
v mikro - fokalnim 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 terc¢ ¢ini 10 W pti standardnim terci 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 oznac¢ované jako traye),
coz jsou pultiky pro skenovani s riznymi specifickymi vlastnostmi. Vkladaji se na-
kladacimi dvefmi a kazdy se hodi pro urcity typ analyzy. Standardni tray ma ¢tver-
covou plochu (22,5 x 22,5 cm) pro umisténi vzorkt, jeho vyhoda spociva v umisténi
desek plosnych spoji do rohu traye, ¢imz vznikne referenéni bod. Diky timto zpu-
sobem umisténym deskdm miizeme v naprogramovaném rezimu umistit desky stéle
do stejného mista, aniz by bylo nutné délat na trayi znacky:.

Otoc¢ny tray ma kruhovou skenovaci plochu (prameér 29,5 cm) ota¢enou krokovym
motorem v osach XY. Zde vynikd moznost si v pribéhu analyzy se vzorkem otacet,
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 sklicidla po hranu ramu traye je prostor 22,5 cm pro vlozeni
vzorku. Nutno jesté vzit v iivahu 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: Tr ro 3D
g andardn Obr. 2.3: Otocny tray. i , wop
tray. analyzu.

2.1.2 Ovladani rentgenu a posuv vzorku

Nézorny popis poskytuje obr. 2.5.

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 detaili.

3. Priblizeni/oddéleni detektoru/RTGtrubice - ovladaci prvek bodu 1,2.

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

5. Pohyb vzorku v osach XY .

6. Otaceni vzorku - pouzitim otocného traye dochazi k otaceni v osach XY a pri
pouziti traye pro 3D analyzu, dochazi k otaceni v ose Z.

7. Naklon detektoru - naklon umoznuje sledovat vzorky pod tthlem 30 - 90°.
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Obr. 2.5: Popis ovladaciho pultu.

Pracovni prostredi programu Y Xlon FGUI

o Easy — prostredi jednoduché analyzy

o Image processing workspace — Prostiedi pro tvorbu a analyzu profila pro zpra-
covani obrazu.

o Manipulation workspace — Prostredi poskytujici informace o poloze posuvu,
trubice, detektoru, ihlu natoceni detektoru.

o X-ray workspace — Prostiedi pro kalibraci RTG.

o AXI — Automatic x-ray inspection — Prostiedi pro automatickou analyzu.

o nCT workspace - Prostredi pro 3D snimani.

o Inspection pool workspace - Prostiedi pro vytvareni analyzy voidi
vice-vyvodovych pouzder

o Full screen workspace - Prostiedi pro analyzu RTG obrazu na celé plose mo-

nitoru.
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2.2 2D analyza

2.2.1 Analyza obrazu v prostiredi 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 ptidavat/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 ruc¢ni tpravu kontrastu, zejména pro lokalni
upravu kontrastu v oblasti vyTezu.

Sharpening - Filtr zvysi ostrost snimki, snimky se jevi méné rozmazané.
Obr. A.3.

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 materiali. Obr. A.7.

Difference - Operator vyvolava falesny 3D efekt. Je vhodny pro analyzu defektii
s nizkym kontrastem. Obr. A.8.

OSD - On Screen Display, funkce si nac¢te do paméti aktudlni obraz. Diky ni
je mozné mit vzorek zobrazen jiz bez prozarovani materialt, coz je vhodné
zejména pri praci se vzorky obsahujici FLASH paméti citlivé na rentgenové
zareni. Pomoci funkce lze provadét méreni rozmeéri objektt nastrojem Distance
viz kapitola Méreni vzdalenosti.

Pseudocolor - Funkce ptitadi riznym 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 zietelnym vyhodnocenim stavu: v poradku — OK (ze-

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

obsahujici vSechna provedena vyhodnoceni.
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Pocatecni nastaveni

Néahled néasledujicich krokt 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 meénit 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: Pocatecéni 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
(manualné, nebo naskenovanim pomoci ¢tecky kédu). Report se ulozi pod aktualnim
datem ve slozce: D:\Feinfocus \FGUI 3.10.2.2 \Data \InspectionReport.

Opakovana analyza, tvorba inspekcni mapy

Rozmisténi inspekcénich 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-
dovanad mista umistit znacky typu Set comment mark (znacka s komentarem), nebo
Set image mark (znacka ponese snimek jako predlohu stavu OK/NG pro porovnani
a néasledné vyhodnoceni, snimek se vytvori automaticky z mista umisténi znacky).
Do komentare se mohou napsat pozadavky a dodatecné informace pro vykonani
budouciho vyhodnoceni obsluhou. Tyto znacky v analyze ménime na znacky vy-
hodnoceni (OK / NG / varovani), v pfipadé potieby pripiSeme komentai. Inspekéni
mapu ulozime — Save inspection map.

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

dopséani komentéare. Vygenerujeme report (Ukazka reportu viz. prilozené DVD).

2.2.3 Méreni vzdalenosti

Ve dvourozmérném zobrazeni lze za urcitych podminek uskutecnit méreni vzdale-
nosti. Potfebujeme k tomu referencni predmét znamych rozméri, nejlépe kovovou
ty¢inku kruhového prifezu (u hranatych predméti by dochézelo ke klamu, protoze
bychom nedokézali zamérit objekt dokonale kolmo). Ty¢inku je vhodné k trayi pti-
lepit, aby nedochazelo 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 predmeéty vméstnaly do zorného pole zaroven, ale
je dilezité zachovat stejnou magnifikaci, jez se v pribéhu 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 zmérime presné prumeér tycinky v pixelech.

Kolmé mérici tisecky se dosdhne sledovanim rastru primky, jakmile je primka hladka
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Obr. 2.7: Ukazka nastaveni funkce méreni.

(bez schodi), je ziskan pravy thel. Otevieme nabidku z rolety Setup — Options
— 0OSD Measures a zménime jednotku na milimetry. ZapiSeme do bunky Scaling
zmérenou hodnotu v pixelech a zndmy rozmér tycinky v milimetrech. Nyni byl zjistén
rozmeér jednoho pixelu. Nasledné pomoci nastroje Distance mizeme 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 sniméani ve 2D rezimu. Zkoumand oblast se zobrazi pod uhlem (co nej-
vice z boku). Pro idedlni bo¢ni pohled, tedy 90°, je limitujici pritomnost 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 sklicidla.

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

Ve funkeci 1ze nastavit minimélni 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 tsec¢ku (mezi nejvzdalenéjsimi body kruhového prokovu).

2. Tahem do strany se z tsecky 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 ziskdn 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 funkci slouzici ke zjisténi procentualniho zastoupeni voida v definované
pajené 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 orientacni pohled, ale pfesné méreni.

Metodika pouziti funkce: Méfenou oblast se snazime co nejvice zvétsit na
zobrazovaci plose a vhodné nastavime urychlovaci napéti a proud. Funkci Void cal-
culation pridame do seznamu funkei pro Gpravu 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 paramateri
Mask size a Threshold) definujeme oblast s vyrazné svétlym odstinem — Specify
voids (pomoci parametri Void size a Threshold) definujeme oblast s vyskytem vo-
ida. V roleté Limits se nastavuji parametry pro automatické vyhodnoceni oblasti —

definice maximéalniho zastoupeni voidil a maximélni dovolené velikost voidi.

Obr. 2.10: Detail vyvodu o o
L Obr. 2.11: Vyznacend ob- Obr. 2.12: Pozitivni vy-

elektrolytického konden- o ,

) last voidu. sledek analyzy.

zatoru.

Vysledkem nastaveni analyzy je oblast naprogramovana k detekci voidi jednoho
vyvodu pro definovanou soucastku pro definovanou desku plosného spoje, na defi-
novaném misté, pri definovanych parametrech rentgenu (napéti, proud, vzdalenost
trubice a detektoru). Pii pouziti na jiné desce, nebo jiném misté by se zmeénily pod-
minky, jez by ovlivnily méfeni 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 praubéhu a

vysledki analyzy viz obr. 2.10-2.13.
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Obr. 2.13: Néhled do prostiedi analyzy - nastaveni parametrti 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 uréenym pro zpracovani obrazu, do nez rentgen posild porizené snimky. Po na-
skenovani se data automaticky prevedou renderovanim diky pocitacovému programu
myVGL na 3D model. Rozliseni detektoru ¢ini 1004 voxelu (neboli prostorovych pi-
xelr). Vysledkem je analyzovany prostor tvaru krychle o hrané 1004 bodu. Sniméni
dovoluje dva rezimy kvality Quick (rychly) a Quality (kvalitni). Rozdil je predevsim
v rychlosti analyzy, kdy prechod mezi jednotlivymi tthly 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

P¥iprava vzorku pro 3D analyzu

P1i vytvareni 3D analyzy je vzorek upnut do skli¢idla traye pro 3D analyzu. Vét-
sinu vzorkt nejsme schopni v tiibodovém skli¢idle upnout, proto vyrobce dodava
pomocné prvky. Kovova upinka (obr. 2.15 - dole): vzorek lze upnout sevienim, nebo
rozevienim klesti. Zptisob upnuti volime i z pohledu na velikost celého systému.
Obrézek 2.14 znazornuje pripraveny vzorek pro analyzu kvality zapdjeni konektoru
(Cervend oblast), zaroven vystihuje limitni velikost vzorku pti upnuti v klestich tak,
aby byl umoznén rotacni pohyb skli¢idla. Drzék s uhlikovou desti¢kou (obr.2.15 -
nahote): je doddvan ve trech velikostech. Uhlik byl vyrobcem zvolen diky jeho pev-
nosti a nizké absorpci RTG zareni. Vzorek se k desticce prilepi papirovou, nebo
kaptonovou paskou (pokud jsou kladeny pozadavky na ESD opatfeni).

Pri pripravé vzorku je dilezité, aby analyzovana oblast byla soustfedéna v ose
otaceni. Za timto ucelem pro rozmeérnéjsi 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: Ukézka pfi-

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

Pocateéni 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 — pfesun do dalsi nabidky zelenou sipkou doprava.

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

Zobrazit pozadovanou ¢ast vzorku jiz, planujeme skenovat.

Otocit se vzorkem o 360° a sledovat, zda pozadovana ¢ast byla stéle zobrazena
v ndhledu RTG, popripadé upravit polohu, nebo magnifikaci.

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

Pojmenovat soubor, zvolit rozliseni skenovaciho objemu (Optimélni hodnota
pro implementovany detektor zareni je Cube size 1004. Je mozné zvolit i hod-
notu 504, coz ale bude mit za nésledek nizsi rozliseni). Rozsah thla pro skeno-
vani volime nejlépe 360° (sniZeni hodnoty vede k Sumu a nekvalitnim vysled-

kim).

7. Zapnout PC pro rekonstrukci obrazu.

Kliknout na zelené "play" tlacitko.
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Scan file
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Scan procedure
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® QualityScan
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Histogram

L. Drive to stored posiion ]

Obr. 2.18: Ukazka vybranych krokt pro nastaveni snimani ve 3D.
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2.3.2 Popis a prace v prostiedi 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 snimki

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 objemi, 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) tvori oblast vpravo, materidly méné kontrastni (plasty)
tvori levou oblast. Oblast vlevo, tedy nejvyssi Spicka histogramu je tvorena
okolnim prostiedim - vzduchem. Histogramem prochézeji dvé piimky. Cer-
vend svisla primka urcuje rozsah zobrazené voxelové hloubky - oblast vpravo

od primky. Pohybem pfimkou doprava na obr. 2.19 by vymizely na 3D modelu
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voxely plastii a ziistala by deska plosného spoje a chromova vrstva na povrchu
dili. Modra primka definuje kontrast jednotlivym materialii zobrazenych ve
2D tezovych rovinach. Lze ménit jeji strmost, vysku a intervaly jednotlivych

kontrastd materialu.

Registrace objektu v prostoru

P1i pohledu na surova naskenovana data je model nepiesné 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 (vyrovname)
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

Méf¥ici nastroje
Nastroje umisténé v roleté Instruments slouzi pro méreni ve 2D Tezovych rovinéach.
o Indicator: Slouzi jako popis ¢asti obéktu / oznaceni chyb atd.
o Distance: Nastroj méreni vzdalenosti. Udava vzdalenost dvou definovanych
bodu.
o Caliper: Nastroj métreni vzdélenosti. Udava vzdalenost dvou definovanych
bodt. Jedna se o nastroj Distance doplnény o mérici celisti.

« Angle (3 points): Néstroj pro méreni thli definovanim 3 bodu.
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o Angle (4 points): Nastroj pro méteni thli definovanim 4 bodu.

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

P1i méfeni je vhodné vyuzit tichopovych rezimi v roleté Instruments — Snap modes,

pro snadnou detekci hran (prechod mezi kontrasty prostfedi, materialu).

Jednoducha analyza

Tato kapitola popisuje metodiku zpracovani nasnimanych dat pomoci jednoduchych

postupti a nastroju pro naslednou analyzu.

Vyuziti této analyzy pro rychlé zjisténi:

informace o struktute vzorku

kvality pajeného spoje - zejména nahrada mikrovybrusu

vzajemné polohy dila (Spatné vloZend soucastka, povoleny Sroub, chybéjici
soucastka,....)

pritomnosti dutin (kov, plasty)

Metodika

1. Dvojklikem na 3D model se zobrazi data v histogramu voxeli.

2. Tahem cervenou primkou nastavime pozadované zobrazeni
3D modelu - hloubku voxeli.

3. Prubéh modré krivky nastavime dle pozadavki intenzity jasu danych materi-
alu.

4. Registrace objektu: roleta Object — Registration — Simple registration. V
fezovych rovinach se zobrazi kiize. Otacenim kiizl postupné srovname objekt
ve vSech Tezovych rovinach a potvrdime registraci — Finish. Objekt na obr.
2.21 byl srovnan podle DPS uvniti vzorku.

5. 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: ovéfeni rozméru vyrobku dodanych od

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

1.

Definice materidlu - Definice voxelové hloubky tvorici analyzovany material: Ve
Scene tree oznacit naskenovany vzorek Volumel, rolera Object — okno Surface
detemination — Material definition — Automatic, oznacit Advanced mode
— Flinish 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 zakladnim souradnicovym systémem programu: Oznacit Volumel, roleta
Measurment — Plane — definujeme prvni rovinu: Drzenim CTRL a klikdnim
(min 3 kliknuti) na rizni mista se vytvori pozadovana rovina — potvrdime —
Fit, takto definujeme zbylé dvé roviny - viz obr. 2.27 - 2.28.

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.

Vzajemna 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 skdlovani 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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| Material definition

Automatic

| v Advanced mode
arting contour As defined in histogram
Starting contour healing OFff
arch distance @ E mm O
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elect an entry from the list... >
Single material x contour smoothing [voxel]
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Use starting contour for gradient Iterative surface determination

Auto fimit ch distance

Finish  Cancel

Obr. 2.24: (1) Urceni materialu .

sk bbTd LR

Obr. 2.25: (1) Definice roviny X.
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Obr. 2.26: Definice roviny Y. Obr. 2.27: Definice roviny Z.

Obr. 2.28: Vysledek analyzy komparace s CAD.
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Obr. 2.29: Vysledek analyzy komparace s CAD - vzorek ma vétsi rozméry néz pred-
loha .

37



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 vinovymi 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 nepiimo imérna vinové délce.
Bylo prokazano, 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 Cteni, napr. operace Cteni dat ne-
spravné vrati logicky stav ,,1%, kdyz ma vratit logicky stav ,,0“ pro naprogramovany
bit. Dopad selhani ¢teni na vykon systému se muze pohybovat od banélnich, az po
katastrofické.

Poruchu naprogramovani hladiny bitu V; ovliviiuji riizné faktory, véetné:
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, napi. cin a olovo, jsou dobfe zobrazeny zarenim o intenzité 10 - 50 keV.

Rentgenové zarizeni - Mérenim bylo zjisténo, ze velikost populace postizenych
bitt 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 RTG pristroji na trhu.

Doba vystaveni paméti flash RTG zareni - Velikost narusené populace (pocet
postizenych biti1) se zvySuje linedrné s ¢asem rentgenové kontroly. Zména napétové
hladiny V; vsSak linedrni neni, méni se s druhou odmocninou ¢asu

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

Doporucena opatreni pri analyze FLASH paméti

1. Pokud je analyza provedena po programovani je doporuc¢eno pamét preprogra-
movat.

2. Pouzit zinkovy filtr o sile 300 um, nebo hlinik a mosaz o sile 1 mm. (Bézné po-
uzivané filtry rentgenového zarizeni z berylia, médi a nerezové oceli prokazaly
nedcinnost pri snizovani skodlivych téinkt 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. pii nejmensi mag-

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

Pro zajisténi maximalni integrity dat naprogramovanych biti 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

V(}ltage g .
Current g3 =_h
Volt (A) [Tlso-Watt E
Curr (E) .
+
Curr.(T) <+
Focus

Center-X T1[]‘1_[J_g mA
Center-Y 24.3 (e MA

] @]

Target High Power -

Filament 581 A
Vacuum () 1891 %

[7]Use X-Ray-Timer

Time | 60| Lek 9 s

Obr. 2.30: Pouziti ¢asovace 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 trivialni zalezitosti. Na
prvni pohled je patrné, ze kovové c¢asti nepriléhaji, nebo jsou od sebe vzdaleny. Ta-
hle chyba je spolehlivé odhalena diky vodivostnimu elektrickému testu. Zavaznéjsi
chybou je pripad, kdy se konektor nachazi v hrani¢nim stavu, kdy dochézi k vodi-
vému spojeni, konektor se na prvni pohled (i pod rentgenem) jevi jako zapojeny, ale
pfitom neni zajistény trn proti vytazeni (viz obr 3.1) . Pfes konektor byva pfipojena
celd Tada signéali. Vypadnuti konektoru vlivem vibraci, nebo odstredivych sil vyvola

zévaznou chybu vsech pripojenych systémii.

Obr. 3.1: Ukazka 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 nastroje v kapitole
2.2.3. Nevyhodou méreni v metrické soustave je ¢asova narocnost poziti funkce, kde
meérend délka zavisi na magnifikaci rentgenu a nutnosti pro kazdy vzorek kalibrovat
funkci. Efektivnéjsim a presnéjsim zplisobem je mérit primo v pixelech za pouziti

pomérové metody.

Pomérova metoda

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

magnifikacniho koeficientu Mg a zjistovany kvalitativni koeficient () je zavisly pouze
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na vzdéalenosti zmérené v pixelech. Pfestoze nemda 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: lpxy; (fialovd), Iprpo (modra).

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

o Qo - Koeficient spravného zapojeni. Pokud se ze zmérenych hodnot vypocita
dle rovnice 3.1 koeficient Q) blizky stanovené hodnoté @), mizeme konstatovat
spravnost zapojeni konektoru.

e 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 Q. se zvétsuje mira rozpojeni konektoru.

Mg X lprgr  lprr

= = 3.1

¢ Mg x lpzro  Iprro 8.1)
lprI 625

= = — =504 3.2

QOK lszo 1924 ) ( )
lpl’H] 630

= =—=06,85 3.3

QNG lszo 92 ) ( )

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.

. lpl’H] 259

= = —=23,05 3.4

QOK lprO 35 ; ( )
lprI 262

= =— =3,28 3.9

QNG lszo 0 ; ( )

Urceni koeficientu @ 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 spojii jsou oblasti prokoveni otvorl, ne-
spravné napojeni prokovi na vnitin{ vrstvy a delaminace [7]. Nasledkem 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-
lyzu pod rentgenem. Zkoumand 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 (zretelna prasklina zékladnitho 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 (nahled obr. 3.9), jez byl zkouman v
jednotlivych fezech danymi rovinami. Oblasti fezu jednotlivymi vrstvami popisuji
snimky 3.10 - 3.15, jez nejevi zadné stopy po moznych vzniklych prasklinach.
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 nachéazejiciho se
vedle zlomu desky. Prasklinu popisuje obr. 3.16 a prilohy 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 Tezu 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

Obr. 3.16: Detekce praskliny primo 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 spotiebni 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 detekei prasklin prokovu.

Deska spotrebni elektroniky byla podrobena stejnému mechanickému namahani
jako deska vyrobend pro automotive prumysl. 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 spotiebni 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 spotrebni elektroniku - defekty A,B nebyly odha-
leny.
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3.3 Analyza svarovaného spoje

3.3.1 Analyza svaru plochého vodi¢e a konektoru metodou bo-
dového svarovani

Podstatou spojeni materidlt je vzajemné primacknuti dvéma elektrodami jimiz z4-
roven prochdzi elektricky proud. Vlivem odporu vytvoiené teplo zajisti nataveni a
spojeni dvou kovii.
Vyskytujici se chyby:
+ Prilis silny svar: Prilis silnym svafenim dochdzi k roztaveni médi na plosce,
okoli svaru je deformované, svar nen{ kulaty (obr. 3.25).
» Poskozeny otvor po svafovani: otvor nestandardniho tvaru (obr. 3.26), Spatné
nataveni, vodi¢ nepfiléha ke konektoru - bo¢ni pohled (obr. 3.27).
* Nespravna pozice vodice na plosce konektoru (obr. 3.28).
+ Nedostatecné svateni - Na prvni pohled nedetekovatelny defekt: Odhaluje se
postupnym zvySovanim intenzity zafeni. Zatimco u spravné svafenych spoji
zacne vystupovat obrys svaru, u nedostatecného svaieni je obrys nezobrazen -

zobrazi se az pii vyssi intenzité zareni (obr. 3.29,3.30).

Obr. 3.25: Pfilis silny svar - Natavend médénd ploska, zietelné rozpoznani defektu.
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Obr. 3.27: Poskozeny otvor po svaio-
Obr. 3.26: Poskozeny otvor po svafo- Y b

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

vani.

Obr. 3.28: Nespravna pozice vodice.
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Cer- Obr. 3.30: Nedostateéné svareni: vodic
nedoglo ke svafeni - pohled z

Obr. 3.29: Nedostateéné svareni:

vené - nedetekovatelny obrys. Zelené - odstava,
boku.

spravny svar, obrys detekovan.
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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 cisté tepelnych ucinki ultrazvukového
pole na styku dvou kovi — vodice a kontaktni plosky.[10]

Vyskytujici se chyby:

o Nedostatecné svareni - pomoci RTG nelze detekovat pruhy svaru na vodici,
jez indikuji jakost svaru (obr. 3.31 A.).

o Natavenad izolace - pomoci RTG nedetekovatelna chyba.

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

e Chybéjici vrypy - pomoci RTG nedetekovatelnd 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 lze ziskat pohled na tuplet vodice a zjistit orientacné polohu vo-
di¢e vidi kontaktni plosce. Rezovymi rovinami 3D modelem ziskdme informaci o
priléhani vodice ke kontaktni plosce, zda nékde nevycniva.

Snimek 3.34 zobrazuje nesvareny vodic¢. Je zde viditelny odstup mezi kontaktni plos-
kou a vodicem.
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Obr. 3.31: Ukazatele jakosti - opticka detekce: A) OK zédouci stav - minimalné 2
pruhy po svarovani, B) NG roztiepené vodice, C) NG vodice mimo blok, d) NG
viditelny stiedovy vodici blok, E) OK minimalné 6 viditelnych vrypti na spodni

strané, F') NG absence vrypu.

Plual 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 Kuvalita pajeni vyvodovych soucastek

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

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

Prijatelné limity pro elektroniku ttid 1,2,3: Minimdlni pfijatelnd hodnota ¢ini
75 % vyplnéni prokovu a maximalné 25 % mohou tvorit voidy a oblasti bez vyplné.

Vada elektroniky ve tridé 2: Vertikdlni vyplnéni diry je mensi nez 75 % pro
soucastku s poctem vyvodi mensi nez 14. Vertikalni vyplnéni diry je mensi nez
50 %, nebo méné nez 1,2 mm pro soucastku 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 duvodu napt.
tepelny Sok, vyvody s velkym proudovym naméhanim. [9]

Metodiku RTG analyzy ve 2D rezimu popisuje kapitola 2.2.4.

Strana
soutastek

Vyplnéni
diry

Smaceci
thel

Strana
pajeni

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

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

0000000000

0006
0000

Obr. 3.37: 3D analyza - pohled na zapajeny 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 materidlu po procesu panelizace stiiho-
vého lisovani. Levnéjsi proces strithani desek zvysuje pozadavky na néasledny proces
¢isténi a zvysuje miru defekti oproti deskdam 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 neéistot (ruznych velikosti) na jakost pajeni pouzder
QFN. Kazda kontaminace byla vyfocena pod mikroskopem a po procesu pajeni
analyzovana rentgenem ve 2D rezimu. Rentgenem byly pofizeny 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 piitomnosti necistot je nerozlitda pajeci pasta pod chla-
dici ploskou - tvori kulaté plosky. Presné misto vyskytu je tvoreno svétlejsi oblasti

snimku, nebo zménou reliefu pri zobrazeni funkei Difference.
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Obr. 3.38: 2. Otrep: obrazeni QFN 2D analyzou - difference.
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Obr. 3.41: 2. otfep - foto. Obr. 3.42: 2. otfep - RTG.
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fep - RTG.
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Obr. 3.44: 3. ot

Obr. 3.43: 3. otfep - foto.

RTG.

Obr. 3.46: 4. otfep

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

V nasledujicim experimentu byly uméle vytvoreny zkraty mezi vyvody. V oblasti A
bylo mezi vyvody pridéno 50% standardniho mnozstvi pajeci pasty jednoho vyvodu.
V oblasti B bylo mezi vyvody ptidano 25% standardniho mnozstvi pajeci pasty
jednoho vyvodu. Zkrat oblasti C byl vytvoren bez pridani pasty. Po osazeni DPS
soucastkou a zapajené procesem pretaveni probéhla RT'G analyza. Spoje v oblastech
B a C nejevi znamky defektu ani zkratu. V oblasti A je viditelny zkrat vné soucastky.
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TV RTVO KL

]

]

»

Y
»

2
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3.5.3 Uprava sablony, analyza voidd

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

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

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

Primeérné zastoupeni voida pred zménou masky:
43,04 x 43,17 x 40, 18 x 48,21 x 44,96 x 45, 32
6
Priimérné zastoupeni voidii po zméné masky:
32,37 x 38,63 x 39,88 x 42,29 x 41,03 x 43,15
Pvpo = : . : x : >6< - . : . - = 39, 55 % (37)
Priimérné 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
Priimérné zastoupeni velikosti nejvétsiho voidu po zméné masky:

11,61 x 17,7 x 10,45 x 24,62 x 8,21 x 9, 56

Pvpfed = = 44, 15 % (36)

Pbyieq = = 15,43 %(3.8)

Pb,, = 5 =13,7% (3.9)
Vypocet procentualniho snizeni vyskytu voidi:
Pyosin = PUpieq — Py, = 44,15 — 39,55 = 4,6 % (3.10)
Vypocet procentualniho snizeni max. velikosti void:
Pb, o0 = Pbpreq — Pby, = 15,43 —13,7=1,7 % (3.11)
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3.6 Automaticka analyza

Analyza provadéna manuélné, tedy rizenym nastavovanim pozic rentgenu, magnifi-
kaci, hledani pozadovanych mist a prepinani mezi jednotlivymi Image process, je pri
pouziti v sériovych kontrolach znac¢né naroc¢na na cas. Tato kapitola se bude tedy
vénovat tvorbou a pouzitim automatické inspekce rentgenu v rezimu AXI - automa-
tic x-ray tnspection.

Nastavenim AXI rezimu je mozné analyzovat konkrétné dané oblasti pii pozadova-
nych Image process, vytvaret analyzy voidu pro jednotlivé soucastky, ukladat snimky
a generovat report. Pro archivaci dat a traceabilitu je mozné u kazdého vzorku sni-
mat laserovou ¢teckou 2D kod a carovy kéd, popripadé data zadat rucné. Prubéh
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 praci s tvorbou FNC programu slouzi lista viz obr. 3.50. Listu tvofi seznam s
jiz vytvorenymi programy a oblast pro krokovani instrukci 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-
strukeéni kod.

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

Vytvareni programu FNC new — zadat nazev fnc. Program se automaticky
ukladé do slozky ”D:\Feinfocus\FGUI_3.10.2.2\FNC Files”.

e+ I

- Fit To Width

Obr. 3.50: Lista pro praci s programy automatické analyzy.
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file://D:/Feinfocus/FGUI_3

Set Reference Mark

) 1

Set All & Save-lmage
Set All

Set Position

Insert Inspection
Insert Inspection Mark:

Insert CT

Messagebox

Wait

Finish

B il 90 &8Eltt

Obr. 3.51: Nastroje automatické analyzy.

3.6.2 Nastroje automatické analyzy pro tvorbu FNC programu
Set reference mark

Prestoze analyzovanou desku vkladame do referenc¢nich mist traye (roh, pripravek),
miize vzniknout urcita nepresnost vlozeni. Nepresnost muze 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
soufadnic uvedenych v programu.

Diky pocitac¢ovému rozpoznani obrazu jsou odhaleny tvary na DPS (rozdilem
kontrastu). Jako idealnimi referencni body volime stéle se vyskytujici, neménné ob-
jekty s minimalnim prekrytim ostatnimi komponenty (resp. slozitymi prvky jako
je soucastka). Voli se zpravidla velké vyvrtané diry, neodfrézovand mista, jez drz
jednotlivé DPS na jedné zédkladné desky. Jsou to objekty, jez je snadné identifikovat
pri malé magnifikaci. Vliv magnifikace na rozpoznani objektu znazornuje obr. 3.54.
Kde ptiblizeni znamenalo vyplynuti dalsich tvara (otvor v otvoru) vyrazné zavislych
na stfedové poloze zdroje zareni.

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

oznaceni referen¢niho objektu (obdélnik, polygon, kruh, elipsa) — oznacit oblast —
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dokoncit klikem na vlajecku cil (vpravo nahote).

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

oblasti vyloucily nevhodné tvary pro rozpoznani obrazu.

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

sledna znacka by méla byt co nejjednodussi pro opakovatelnou rozpoznatelnost.

Set position

Zaznamend aktualni polohu a vzdalenost RT'G trubice a detektoru.V prubéhu pro-
gramu se rentgen nastavi na tyto soutradnice. Narozdil od funkce Set all neméni
Image process. Pro delsi zobrazeni nastavené pozice (kontrola operatorem) je vhodné
nasledné vyuzit funkci Wait. Vhodna kombinace pouziti je s funkei viz. Set inspection

mark.

Set all

Funkce zaznamena aktualni polohu a vzdéalenost RTG trubice a detektoru. Ulozi
si 1 aktudlné pouzivany Image process (Zde je vhodné si vytvoreny Image process
ulozit, protoze spusténim kodu se premisti do zdrojovych soubort 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 cas je mozné editaci programu casové zpozdéni zménit,

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

detekovat dva otvory.

Obr. 3.54: Nevhodné zvolenéa referenc¢ni znacka.

Set all and save image

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

pojmenovanému snimku a ztraté dat.

66



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 pripadé, 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 snimani. Snimand data se ukladaji na
PC pro rekonstrukci obrazu pod nazvem zadanym ve vytvoreném profilu 3D sni-
mani. Opakovanym spusténim funkce se prepisi data na PC pro rekonstrukeci obrazu
(pokud uzivatel slozku s jiz nasnimanymi daty neprejmenuje). Pouziti automatic-
kého snimani 3D modelu méa smysl pouze tehdy, zdali potiebujeme vzorek nasledné
analyzovat ve 2D rezimu vyse popsanymi funkcemi.

Pro pouhé 3D sniméni je pouziti automatické analyzy nekomfortni. Jestlize vzo-
rek snimame v uCT 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 frnc 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) nacha-

zejici se na levé strané nahote z pohledu do nakladacich dveri z divodu replikace na
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ostatni DPS. Nasledujici metodika popisuje tvorbu programu pro analyzu:
o detekce voidi pajeného spoje elektrolytického kondenzatoru
» kontrola zapajeni smd integrovaného obvodu
» 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 vysledné analyza - pozdéji nelze zménit).
2. Kalibrace rentgenu je v tomto okamziku velice dtlezita, 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 voidu je velice nachylna na presnost polohovani
os RTG, proto nejlepsSim zptisobem je zobrazit analyzovanou soucastku
uprostfed zorného pole pri malé magnifikaci (nalezeni stfedu usnadni
zapnuti stfedového kiize) — Vytvorit referenéni znacku — Set reference
mark.

» 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 4+ 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. Ukéazka zdrojového kodu viz obr. 3.55.
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Sub Main()
Dim LastIP As String
"tvorba referencni znacky
FHNCRestoreRefMark (FNCImageProcessPath, "RefMark x168832 y30435")

"inspekoe voidn

"Set Manipmlator to position - funkoe Set possition

SetManipulator "¥M", 168833, "YM", 30436, "ZT", -43682, "ID", 314999, "TiltD", 0, fncPUMicrometerMillidegree, False
' Inspection "VC MultiArea Insp cap vertical" - funkece Insert Inspection
RunInspection ("VC MultiArea Insp cap wvertical")

SetiRay "Microfocms", 83, False, 101.235, 3.31364, fncBVSmall, True, True

"inspekoe IC
"Set Manipmlator to position - funkce Set possition
SetManipulator "¥M", 166074, "YM", 40721, "ZT", -25598, "ZID", 314999, "TiltD", 0, fncPUMicrometerMillidegree, False
If (FNCIPCleanUp) Then
CloseIP (FNCLastIP)
End If
SetIPF "MichaeslV13", FNCImageProcessPath & "MichaslV1i3.ipr"
If (FNCIPCleanUp) Then
FHCLastIF="MichaslV1i3"
End If
HRay.Wait (10, fncWFMicroAmp)
IPEditor.GetIPFromName (IPEditor.ActiveIF) .Runfnce (FHCResultPath)
HRay.Wait (D, fncWFHRayOmn)
Wait 2
IPEditor.GetIPFromName (IPEditor.ActiveIF) . SaveImage (FNCResultPath & "IC.Jjpg")
" Set inspection mark at corrent position - funkce Set inspection mark
FHCSetInspectionMark fncMarkComment, "IC presah"
IPEditor.GetIFFromflame (IFEditor.ActiveIF) .Enable (False)
Set¥Ray "Microfocus", 83, False, 101.235, 3.31364, fncBVSmall, True, True

"Inspekce QFN
"Set Manipulator to position - funkce Set possition
SetManipulator "XM", 137372, "YM", 32092, "ZT", -23805, "ZD", 314999, "TiltD", 0, fncPUMicrometerMillidegree, False
If (FNCIFCleanUp) Then
Clo=elF (FNCLastIF)
End If
SetIF "MichaelV14", FHNCImageFProcessPath & "MichaelVid.ipr"
If (FNCIFCleanUp) Then
FNCLas=tIF="MichaelVi4"
End If
¥Ray.Wait (10, IncWFMicroAmp)
IPEditor.GetIFFromilame (IFEditor.ActiveIF) .RunOnce (FNCResultFath)
XRay.Wait (0, fncWFXRayOn)
Wailt 2
IPEditor.GetIFFromiame (IFEditor.ActivelF) . Savelmage (FNCResultPath & "QFN _diff.Jjpg")
' Set inspection mark at current position- funkce Set inspection marﬂ
FNCSetInspectionMark fncoMarkComment, "QFN pdjeni,presah,void"
End Sub

Obr. 3.55: Okomentovany zdrojovy kod automatické analyzy.
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http://nspek.ce

AXI workspace

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

o General - Comment: komentar popisujici analyzu, je soucasti reportu.
Customer: Vytvori nadirazenou 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 sloupcti, pocet radku, radkova a
sloupcova roztec. Roztec lze 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 Spatné 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 Cas pri

analyze vétsitho mnozstvi DPS a tim prispiva produktivité.).

Genzral | Grid Inspection i Traceability

Sample iype |DP GFN

Comment analyze cap pouzder

Customer

n) NV
MName TES
Inspection Programs
B x|
DP 9.5
DP_8.B
OK | | Cancsl

Obr. 3.56: AXI - general.
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Gengral Gnd Inspection | Tragaability

Wl Use Grid Ingpection

Colurmng Fy=| Column piteh 96.500 (23 mm
Rows 1= Row pich 45 000 g ==
Columns
pitch

\j How to estimate pitch using s-ray viewer?

[ ok |[ Cancel

Obr. 3.57: AXI - Grid inspection: nastaveni maticového rozlozeni analyzovanych
vzork.

General iGr'id Inspaction --Tla':eabilrly
10 per
@ Trey

[Z] Compaonent

I source

© Path
& File

@ Barcode scanner

\;!) Drescription of the 1D source File format

ok | [ Cencsl

Obr. 3.58: AXI - nastaveni traceability.
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4 Zavér

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

Pro rentgenovou analyzu byly vytvoreny metodiky pro praci s rentgenem. Meto-
diky se zabyvaji poc¢atecnimu nastaveni RTG, apravou obrazu, tvorbou reportované
analyzy, vyuziti méricich nastroju, analyzu zastoupeni voidi pajeného spoje povr-
chové montaze. Problematika a postupy 3D analyzy popisuji snimani dat a jejich
nasledné zpracovani v programu VGStudio od zakladl, az po porovnavani dat s
CAD vykresem.

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

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

prokovu a jeho napojeni na vnitini vrstvy. U DPS pro automobilovy pramysl vznikla
prasklina az v misté lomu desky a byla detekovana pomoci RTG. Dalsi praskliny
nepotvrdil ani mikrovybrus.
U DPS pro spotiebni elektroniku dochéazelo 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 dochazi
k defektiim: 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 lze 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 dostatecnému prilehnuti

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

Pri vytvoreni zkrati na ploskach natisknuté pasty pouzdra QFN vznikaly zkraty
az v pripadé, 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 ucelem snizeni vyskytu voidi pod chladici ploskou pouzdra QFN doslo ke
zmeéneé tiskové Sablony pajeci pasty. Rentgenovou analyzou bylo zjisténo snizeni pri-
mérného zastoupeni voidu o 4,6 % na 39,5 %. Prumérna 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 nélezité oddéleny. Vystupem analyzy je pdf report jako
soucast prilohy.

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

odhalovani defekt.

73



Literatura

[1] Tesla.zf.cz [online]. [cit. 2018-11-25].. Dostupné z URL:
<http://tesla.xf.cz/rentgen.html/>.

2] SUKUPOVA, Lucie. Sukupova.cz [online]. [cit. 2018-12-02].. Dostupné z URL:

<http://www.sukupova.cz/rentgenka-a-produkce-rentgenoveho-zareni>.

[3] CEJKA, Petr. Eledus [online]. 11.1.2015 [cit. 2018-12-03].. Dostupné z URL:
<https://www.eledus.cz/vyuziti-rentgenova-zareni-pro-\

defektoskopicke-systemy/>.

In: Https://byznys.hw.cz [online]. 2016, 12. 10. 2016 [cit. 2018-12-03].
Dostupné z URL:
<https://byznys.hw.cz/jake-jsou-nejdulezitejsi-parametry-rentgenu.
html>.

[5] Inline rentgen. In: Https://www.zeiss.cz/ [online]. [cit. 2018-12-03].
Dostupné z URL:
<https://www.zeiss.cz/metrologie/produkty/systemy/

_izeni-a-kontrola-vyrobniho-procesu/volumax.html>.

6] IPC - 7093: Design and Process Implementation for BTCs. 2011.

[7] HANUSOVA, Ing. Dana. Skryté vady desek plosngjch spoji: cdst 3 [online].
4/2011 [cit. 2018-12-04]. Dostupné z URL:
<Dostupnéz:https://www.dps-az.cz/vyroba/id:6760/
skryte-vady-desek-plosnych-spoju-cast-3>.

8] BLISH, Richard a Cypress Semiconductor. Impact of X-Ray Inspection on
Cypress Flash Memory. Document No. 001-98523 Rev. *A. San Jose. [cit. 2019-
1-28].

9] IPC-A-610: Acceptability of Electronic Assemlies. 2010.

[10] Prof. Ing. Jiri Kazelle, CSc., Doc. Ing. Jiri Vanek, Ph.D., Doc. Ing. Jiri Maza,
Ph.D. a Ing. Miroslav Zatloukal. Vyrobni procesy. Brno, 2014.

74


http://Tesla.xf.cz
http://tesla.xf.cz/rentgen.html/
http://Sukupova.cz
http://www.sukupova.cz/rentgenka-a-produkce-rentgenoveho-zareni
https://www.eledus.cz/vyuziti-rentgenova-zareni-pro-/?defektoskopicke-systemy/
https://www.eledus.cz/vyuziti-rentgenova-zareni-pro-/?defektoskopicke-systemy/
Https://byznys.hw.cz
https://byznys.hw.cz/jake-jsou-nejd�le�it�jsi-parametry-rentgenu.?html
https://byznys.hw.cz/jake-jsou-nejd�le�it�jsi-parametry-rentgenu.?html
Https://www.zeiss.cz/
https://www.zeiss.cz/metrologie/produkty/systemy/?_izeni-a-kontrola-vyrobniho-procesu/volumax.html
https://www.zeiss.cz/metrologie/produkty/systemy/?_izeni-a-kontrola-vyrobniho-procesu/volumax.html
https://www.dps-az.cz/vyroba/id:6760/

Seznam priloh

A Ukazka aplikace funkci ipravy obrazu 76
B 3D analyza prokovu 81
C Analyza QFN 83
C.0.1 Nedistoty pod pouzdrem . . . . . .. .. ... ... ... ... 83

C.0.2 Analyza voidu . . . .. .. ... .o oo 87

D Defekty odhalené pomoci RTG 88
D.1 Ovéfeni pajectho dratu . . . . . . . . . .. Lo 88
D.2 Defekty svafovaného spoje . . . . . . ... 88
D.3 Spatné zapdjeny kondenzator . . . . . . .. .. ... ... 88
D.4 Méreni vnitinich dili bez demontaze . . . . . . . .. .. .. ... .. 89
D.5 Ulozeni plochého vodic¢e v otocném modulu . . . . ... .. ... .. 91
D.6 PreruSeny vodi¢ . . . . .. .. .. Lo o 94
D.7 Krivy vyvod soucastky . . . .. ... oo 95
D.8 Chybéjici soucastka . . . . .. . ..o 96

E Automaticka analyza 97
E.1 Vystupni protokol automatické analyzy . . . . .. ... .. ... .. 97

F Obsah prilozeného CD 116

75



A Ukazka aplikace funkci upravy obrazu

Kazdym nasledujicim snimkem byla aktivovana nova funkce. Kazdy snimek obsahuje

aktivni predchézejici funkce.

Obr. A.1: Pohled bez vyuziti jakékoliv funkce tpravy obrazu.
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Obr. A.2: Funkce auto - kontrast.
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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<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>