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1. Einleitung
Die Röntgendruchstrahlprüfung macht sich den Effekt zu nutzte, dass Röntgenstrahlen beim durchqueren von Materie ein Intensitätsschwächung erfahren. Dieses zerstörungsfreie Prüfverfahren eignet sich besonders gut Bauteile, die aus verschiedenen Komponenten aufgebaut sind. Zum Beispiel aus Metall und Kunststoff oder Metall und Keramik. Nicht geeignet ist es für die Prüfung auf Risse innerhalb des Werkstücks, Poren und Delaminationen bei Verbundwerkstoffen.
2. Grundlagen und Messprinzip
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Abbildung 1: Aufbau der Mikrofokus-Röntgenanlage
Der Brennfleck der Röntgenanlage hat einen Durchmesser von 10 μm. Dieser geringe Brennfleck hat den Vorteil, dass der vorhandene Halbschatten bei den Aufnahmen besonders klein ist und somit die Fehlererkennbarkeit steigt. Abbildung 1 zeigt den Aufbau der Röntgenanlage. Die Röntgenquelle sendet Röntgenstrahlen in Richtung des Prüfobjekts aus. Dieses kann mit Hilfe des Manipulators bewegt werden. Die Röntgenstrahlen durchdringen das Prüfobjekt und werden je nach Material geschwächt. Die Absorption 
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 hängt mit der Wellenlänge 
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 der verwendeten Strahlung, der Dichte 
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 und der Ordnungszahl 
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 des Materials wie folgt zusammen: 
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Nachdem die Röntgenstrahlen das Objekt passiert haben treffen sie, mit unterschiedlicher Intensität, auf den Röntgenfilm. Dabei sind Metalle auf Grund der größeren Absorption dunkler dargestellt als Kunststoffe. Um genauere Bilder zu erhalten, wird über 8 Bilder gemittelt und danach noch gefiltert.
3. Versuchsdurchführung und Aufgabenstellung

1. Es soll der Durchmesser der Bonding-Drähte in einem Mikrochip und in einer Telefonkarte ermittelt werden. Dafür wird auf der Aufnahme ein Referenzdraht mit bekanntem Durchmesser aufgebracht. 
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Abbildung 2: Mikrochip




Abbildung 3: Telefonkarte
Aus dem bekannten Durchmesser vom Referenzdraht von 150 μm lassen sich die Durchmesser von den Bonding-Drähten bestimmen.
Der Durchmesser der Bonding-Drähte beim Mikrochip lässt sich wie folgt berechnen: 
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. Der Durchmesser beträgt 34 μm. 
Für den Durchmesser bei der Telefonkarte gilt: 
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Der Durchmesser beträgt 26 μm.
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Abbildung 4: Telefonkarte mit Alu-Bonding-Drähten
Auf Abbildung 4 sieht man eine Telefonkarte mit Alu-Bonding-Drähten. Dabei ist zu erkennen, dass man die Alu-Bonding-Drähte nicht erkennt. 

2. Es soll ermittelt werden wie sich Drahtwiderstand und Schichtwiderstand auf dem Röntgenbild unterscheiden. 
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Abbildung 5: Drahtwiderstand



Abbildung 6: Schichtwiderstand
Der Draht- und Schichtwiderstand lassen sich gut unterscheiden. Auf Abbildung 5 lässt sich gut der Draht des Widerstands erkennen. Auf Abbildung 6 lässt sich eine gleichmäßige Schicht erkennen. 
3. Es soll eine Karamik-Multilayerplatine geröntgt und erklärt werden. 
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Abbildung 7: Keramik-Multylayerplatine
Auf Abbildung 7 sind deutlich die metallischen Schichten innerhalb der Keramikfassung zu erkennen. Die Keramikmatrix ist nur leicht dunkler wie der Hintergrund. Man erkennt zudem, dass sich die Metallschichten an einigen stellen berühren.
4. Es sollen die Originalmaße und die Geometrie einer Kunststoffdose ermittelt werden. 
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Abbildung 8: Gesamte Dose



Abbildung 9: Oberer Stift
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Abbildung 10: Mittlerer Stift



Abbildung 11: Unterer Stift
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Abbildung 12: Untere Bohrung

Der Durchmesser der Kunststoffdose beträgt 32,5 μm. Im inneren Befindet sich ein Stab mit quadratischer Grundfläche. Er ist 3,8 mm breit und 24,2 mm lang. In ihm befinden sich 4 Bohrungen und 3 Stifte. Auf Abbildung 9 sieht man den oberen Stift, der aus einem schwach absorbierenden Material besteht. Er hat eine Durchmesser von 2,2 mm und eine Länge von 12,6 mm. Der Stift steckt komplett in der Bohrung drin und ragt auf einer Seite heraus. Auf Abbildung 10 sehen wir den mittleren Stift der auch aus einem weniger absorbierenden Material besteht , jedoch absorbiert der mittlere Stift mehr wie der obere Stift. Der mittlere Stift hat einen Durchmesser von 1,8 mm und eine Länge von 19,0 mm. Auf einer Seite ragt er 5,7 mm und auf der anderen Seite 9,5 mm heraus. Auf Abbildung 11 sieht man den unteren Stift. Er besteht auch aus einem weniger absorbierenden Material. Er hat einen Durchmesser von 1,3 mm und ist 9,9 mm lang. Er steckt nur zu 2,6 mm in der Bohrung drin. Abbildung 12 

zeigt die untere Bohrung. In ihr steckt kein Stift drin. Sie ist 4,8 mm tief und 1,9 mm breit. Um die Bohrung herum ist von dem Stab etwas Material abgetragen worden. 0,6 mm tief und 1,9 mm hoch. 
Skizze siehe Anhang
5. Aufgrund des unterschiedlichen Absorptionsverhaltens sind 4 Materialproben den Ziffern 1-4 zuzuordnen. Bei den ca.1 cm x 1 cm großen Proben handelt es sich um Aluminium, Blei, Eisen und Plexiglas.
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Abbildung 13: Proben

Probe 1 ist Aluminium, Probe 2 Eisen, Probe 3 Plexiglas und Probe 4 Blei.
6. Ein Mikroprozessor befindet sich in einem Kunststoffblock von 25 mm Dicke. Es soll überprüft werden, ob Gold-Bonddrähte korrekt platziert sind oder Verwehungen aufweisen; Durchmesser der Bonddrähte 0,025 mm. Das Kontrast-Auflösungsvermögen von Mikrofokusröhren beträgt für Kunststoffe ca. 1%. Wir wählen eine Strahlenenergie, die den Kunststoff noch leicht durchstrahlt, jedoch für Gold eine sehr geringe Durchstrahlungskraft besitzt (60 kV- ca. 80 kV). Dabei absorbiert Gold etwa 40-mal stärker die Röntgenstrahlung als der Kunststoff. 
Welches Kontrast-Auflösungsvermögen (Dickendifferenz) ergibt sich?

Ist diese Aufgabe mit Hilfe der Mikrofokus-Röntgentechnik lösbar?

Es ergibt sich ein Kontrast-Auflösungsvermögen von 4%. Damit sind die Golddrähte sehr gut zu erkennen und diese Aufgabe ist mit Hilfe der Mikrofokus-Röntgentechnik lösbar. Auf dem Bild war eine Verwehung von einem Gold-Bonddraht zu erkennen. 
4. Zusammenfassung
Die Versuche zeigen, dass die Röntgendurchstrahlungsprüfung mit Mikrofokus, sehr schnell das Innenleben eines Gegenstands sichtbar machen kann, jedoch nur wenn sich die Materialien in Dichte und Ordnungszahl besonders unterscheiden. Zum Beispiel sind Verwehungen von Gold-Bonddrähten gut sichtbar, jedoch sind Alu-Bondrähte nicht sichtbar, da sich Aluminium zu wenig von der Keramik oder dem Kunststoff unterscheidet. Röntgenprüfung lässt sich in vielen Breichen anwenden, so z.B. auch in der Medizin, sie kann aber nicht alle Fehler sichtbar machen.
5. Anhang
Skizze zu Frage 4 und die vorab zu beantworteten Fragen. 
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