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Computertomographie bei Innovent x

Hersteller: RX Solutions  EasyTom 150-160 X-Ray.M
Strahlquelle: Wolfram
Software: Volume Graphics

Starken unseres Geréts:

Es kdnnen relativ grof3e Proben
mit einer relativ hohen Auflésung
gemessen werden.

Minimale Voxelgrof3e: 0,85 um

www.innovent-jena.de Seite 3



Wie funktioniert die Computertomografie ? K

INNOVENT

Die Computertomographie ist ein bildgebendes Messverfahren, dass den ,Schatten®,
den eine Probe in einem Rontgenstrahl wirft, dreidimensional erfasst.

X-Ray

Probe

Es wird zwar mit Rontgenstrahlung gearbeitet, aber weder

Rontgenbeugung noch Rontgenfluoreszenz durchgeftnrt. Detektor

www.innovent-jena.de Seite 4



Die Kegelstrahlgeometrie K

INNOVENT

Ubersichts-Messung: Zoom-Messung:

www.innovent-jena.de Seite 5



X-RAY Absorption

X

INNOVENT
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X

\
INNOVENT

Dynamische Messungen

Temperatur: -20 °C bis +160 "C_ |n-situ-Messungen mit einer
b | | AN r Heiz- und Kihl-Probenbihne

In-situ-Experimente unter Zug
und Druck:

» Lastbereich bis 5kN

« Maximale Bewegung 10mm

» Auflésung von 300nm

» Geschwindigkeitsbereich von
0,1 mm/min ... 1,0 mm/min

Seite 8
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Ist CT zerstorungsfrei ? K

INNOVENT

Empfindliche Proben konnen durch
Rdntgenstrahlung geschadigt werden:

» Glas, Keramik (Photodarkening)
» Speicherbausteine
» lebende Proben

www.innovent-jena.de Seite 9



Was fur Proben kbnnen gemessen werden ? R

INNOVENT

Probenmalie:
Probenhéhe maximal 700 mm
Probendurchmesser maximal 360 mm

Messbares Volumen:
Durchmesser 320 mm
Hohe 300 mm

Probenmasse:
maximal 20 kg

www.innovent-jena.de Seite 10



Starken der Computertomographie x

INNOVENT

Computertomographie ist eine Volumen-Methode

Kontrolle und Vermessung komplexer Bauteile, Maf3haltigkeit von Bauteilen,
auch verborgene Strukturen im Probeninneren (Hinterschneidungen)

Porenverteilung in porésen Materialien

Kontrolle von Mehrschichtsystemen

Material-Fehler: Blasen, Mikrorisse, Reliktstrukturen, Textur, Kristallite, Einschlisse
Verhalten beim Bruch unter Zug- oder Druckbelastung

Thermomechanisches Verhalten beim Aufheizen oder Abklihlen

www.innovent-jena.de Seite 11



Schwachen der Computertomographie x

\
INNOVENT

Probenmaterial mit hoher Rontgen-Absorption: massives Metall, z.B. Sputtertarget
Multimaterial-Proben aus sehr verschiedenen Materialien: Leiterplatte
ungunstiges Aspektverhaltnis: Leiterplatte

Analyse sehr feiner Strukturen in einer grol3en Probe: Schaltkreis auf einer
Leiterplatte

flachige und sperrige Proben > keine Rotation moéglich: Glasscheibe
Proben nicht formstabil: Fltssigkeiten, feuchte Proben, trocknende Bio-Proben

Proben schmelzen oder werden im Probenraum weich: Eis, Schokolade

www.innovent-jena.de Seite 12



Multimaterial: Von ,weich" zu ,hart"

Fluxgate-Sensor: Polymergehause

INNOVENT

Start;

Fluxgate
Sensor im
Polymer-
Gehause

www.innovent-jena.de Seite 13



Multimaterial: Von , weich" zu ,hart"

8 ‘NNOVENT
Fluxgate-Sensor: ohne Gehause OVENT

- Gehause

www.innovent-jena.de Seite 14



Multimaterial: Von , weich" zu ,hart"

Fluxgate-Sensor: weiche Komponenten ausgeblendet NNOVENT

- weiche
Komponenten

www.innovent-jena.de Seite 15



Multimaterial: Von , weich" zu ,hart"

‘NNOVENT
Fluxgate-Sensor: harte Komponenten ausgeblendet OVENT

- harte
Komponenten

4,

www.innovent-jena.de Seite 16



Multimaterial: Von , weich" zu ,hart"
- Drahte

‘NNOVENT
Fluxgate-Sensor: Drahte ausgeblendet OVENT

www.innovent-jena.de Seite 17



Multlmaterlal Von ,weich" zu ,hart"

www.innovent-jena.de Seite 18



Multimaterial: Von , weich" zu ,hart"

Fluxgate-Sensor: Spulenkerne mit den Zylindern der Spulen und der vorderen Platinenebene NNOVENT

- Schrauben

www.innovent-jena.de Seite 19



Beispiel: Positionsbestimmung eines Sensorchips x

\
INNOVENT

Aufgabe: Vermessung der Position eines Sensorchips auf einer Platine
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Herausforderung: Feine Struktur in einer grof3en planaren Probe

www.innovent-jena.de
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Durchfihrun
Positionsbestimmung relativ zu zwei Bohrungen

ROI, Leiterbahnen” und ROl ,Sensor”
Szene Koordinatensystem

INNOVENT

Sensorelement

www.innovent-jena.de Seite 21



Durchflihrung

Bohrungen, Leiterbahnen-Oberseite und Sensorgehause-Oberseite

Zylinder der Bohrungen, Ebene , Leiterbahnen-Oberseite” und Ebene ,Sensorgehadusen-Oberseite”
Szene Koordinatensystem

INNOVENT

0.31 mm

Zylinder 2: Radius=1.49 mm

Ebene 4: n=0.00/0.00/1.00

o Ebene 3: n=0.60/»0.01/1.00
Zylinder 1: Radius=1.49 mm

www.innovent-jena.de Seite 22



Durchflihrung

Bohrungen, Leiterbahnen-Oberseite und Sensorgehause-Oberseite - Seitenansicht

Bohrungen, Leiterbahnen-Oberseite und Sensorgehausen-Oberseite - Seitenansicht
Szene Koordinatensystem Vorne 1
0.07 mm

Ebene 3: n=0.00/-0.01/1.00

Zylinder 2: Radius=1.49 mm
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Zylinder 1: Radius=1.49 mm Ebene 4: n=0.00/0.00/1.00
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Ergebnis x

dx-Abstand der Mittelpunkte der Bohrungen in der X-Y-Ebene

dx-Abstand der Mittelpunkte der Bohrungen in der X-Y-Ebene
Szene Koordinatensystem
0.00 mm

Zylinder 1: Radius=1.49 mm V. Zylinder 2: Radius=1.49 mm

[

\\77

14.15 mm

www.innovent-jena.de Seite 24



Ergebnis K

X- und Y-Koordinaten des Sensors

X- und Y-Koordinaten des Sensors

Szene Koordinatensystem
0.31 mm Punkt 1: Pos=0.00/0.00/0.00 mm

INNOVENT

www.innovent-jena.de Seite 25



Ergebnis K

mittlerer dz-Abstand Leiterbahnenoberseite - Deckeloberkante

mittlerer dz-Abstand Leiterbahnenoberseite - Deckeloberkante
Szene Koordinatensystem Vorne 1
0.05 mm

Ebene 3: n=0.00/-0.01/1.00

Ebene 4: n=0.00/0.00/1.00

www.innovent-jena.de Seite 26



Ergebnis x

mittlerer dz-Abstand Leiterbahnenoberseite - Sensoroberseite

mittlerer dz-Abstand Leiterbahnenoberseite - Sensoroberseite
Szene Koordinatensystem Vorne 1
0.05 mm

Ebene 1: n=0.00/0.01/-1.00

Ebene 4: n;0.00/0.00/1 .00

www.innovent-jena.de Seite 27



Ergebnis

X-Z-Winkel Leiterbahnenebene — Sensoroberseite

X-Z-Winkel Leiterbahnenebene - Sensoroberseite
Szene Koordinatensystem Vorne 1
-0.96 mm

Punkt 2: Pos=14.15/0.00/0.00 mm

Punkt 1: P0s=0.00/0.00/0.00 mm

Ebene 1: n=0.00/0.01/-1.00

.
.
N
8

Ebene 4: n=0.00/0.00/1.00

www.innovent-jena.de Seite 28



Ergebnis

Y-Z-Winkel Leiterbahnenebene — Sensoroberseite

Y-Z-Winkel Leiterbahnenebene - Sensoroberseite
Szene Koordinatensystem Rechts 1
7.03 mm

Ebene 1: n=0.00/0.01/-1.00

T

Ebene 4: n=0.00/0.00/1.00

Jl

Zylinder 2: Radius=1.49 mm

Zylinder 1: Radius=1.49 mm

www.innovent-jena.de Seite 29
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\
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Wie dunn kann ein Sensor geschliffen werden ?

- Aufgabe:
~ Wieviel Polymer kann vom Deckel fiir bessere
. Magnet-Messungen abgeschliffen werden ?

> \Wo beginnt die Elektronik ?

Herausforderung:
Genaue Vermessung einer feinen Struktur in einer
grof3en Multimaterial-Probe

Mit freundlicher Genehmigung der Matesy GmbH https://matesy.de/de/

Seite 30
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Durchflihrung

Trennung von Luft, Polymer, Silizium, Kupfer und Gold

INNOVENT

www.innovent-jena.de Seite 31



Ergebnis

Es kdnnen maximal 0,1 mm vom Deckel abgeschliffen werden!

‘Ebene 3: n=0.00/0.00/1.00

[Ebene 5: n=0.00/-0.01/1.00

4 : < \
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3Py e 8V

BTG s W
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Mikro-CT

www.innovent-jena.de
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Aufgabe: Messtrecken hl, h2 und HV
Wo beginnt die Schaltung ?

Herausforderung:

Trennung von ,weichen® Materialien:
Lack, Polymer, Silizium, Schaltung

X

INNOVENT
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Durchfiihrung X

www.innovent-jena.de

INNOVENT

Die Schaltung ist nur
Im 2D-Grauwertbild
erkennbar.

Im 3D-Bild wurde
auch ein Metallkafig

nachgewiesen.

Seite 34



Ergebnis g

INNOVENT

Dicken von Lackschichten, Silizium und Metallkafig

Ebene 4: n=0.00/0.00/-1.00

!

0.03 mm

Ebene 7: n=0.00/0.00/-1.00

www.innovent-jena.de Seite 35



Kontrolle der Aufldsung mit einer JIMA Card x

INNOVENT

Japan Inspection Instruments Manufacturers Association  https://www.jima.jp

20
15
10
2

www.innovent-jena.de Seite 36
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Ausschnitt 6 pm

| INNOVENT
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Eine einfache Fehlersuche auf einer kleinen Platine
Aufgabe:

Szene Koordinatensystem W r— > Oben 1
1.62 mm
Der Widerstand O - O
-4 ml‘m _

INNOVENT

zwischen den
Leiterbahnen ist zu
niedrig.

Gibt es ungeplante
elektrische
Verbindungen
zwischen den
Leiterbahnen ?
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Ebene Uber der
Platinen-Oberseite
mit den
hochragenden
Bauelementen

Verdachtige
Schaltkreise
eingekreist

| —
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Ergebnis

INNOVENT

Defekte

L Otstelle
unter dem
Schaltkreis

www.innovent-jena.de Seite 41
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Komplexe Fehlersuche auf einer Leiterplatte

Aufgabe: Eine komplette Fertigungsserie von Platinen funktioniert nicht.

Schaden > 10.000 €

Konstruktionsfehler oder Produktionsfehler?
| | r

| | S | e

......
.......

QF‘H
auvl

|

it Lotstellen des ¢ |
Herausforderung: Feine Struktur in einer grof3en komplexen Prob

P
| 58

Seite 42
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DurchfUhrun )
Extraktion der Lotstellen aus einem Stack aus 6 Leiterbahn-Ebenen und 5 Polymer-Ebenen”

, b
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Ergebnis ﬁ

Fast unversehrte Létperlen des Chips und abgetropftes Lot auf der Platine
Seitlicher Versatz von Chip und Platine

-
-
>
-
“*
-
A
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Kunstlicher Kristall: YIG aus Innovent von MOS
Aufgabe: | SRR ES——

Welche Bereiche des Kristalls sind
verwertbar ?

Herausforderung: —

Fur das Zersagen des Kristall
passende Schnittbilder erzeugen




Durchfihrung

YIG-Kristall von hinten mit Grundflache und Hohe

Position von Szene Koordinatensystem
Domanen, Poren
und Fremdmaterial
uber einer Flache
zum Aufkitten des
Kristalls beim
Sagen

=
=
o)
©
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Ergebnis K

INNOVENT

YIG-Kristall: Schichtbild mit Korngrenzen einer Doméne im Inneren

35 1 Szene Koordinatensystem
5.79 mm

Schnittbilder

Abstand:
0,05 mm

www.innovent-jena.de Seite 47
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Das Geheimnis einer Geode: Verborgene Kristalle

Geode aus Marokko:

Vor ca. 40 Mio Jahren in einem Lavastrom
entstanden

Aufgabe:

Kann die Mineralart im Inneren der Geode
ohne Aufsagen bestimmt werden ?
3D-Druck der verborgenen Kristalle ?

Herausforderung:
Keine optische Kontrolle

www.innovent-jena.de Seite 48



Durchfuhrung

INNOVENT

Virtueller Schnitt
durch die Geode

www.innovent-jena.de Seite 49



Ergebnis

(01-11)

(2-1-1 1)\ (10-11)

(6-1-51)

Tiefquarz (Wikipedia)

Dichte: 2,612 g/cm3

Zum Vergleich:

Tiefquarz 2,65 g/cm® §
Hochquarz 2,51 g/cm3
Calcit 2,715 g/cm3 -

www.innovent-jena.de
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Glas: Vermessung einer Preform fur eine Glasfaser
Aufgabe:

Durchmesser der verschiedenen Strukturen

Herausforderung:

,Eindimensionale“ Probe
Materialien mit geringen Dichteunterschieden

Mit freundlicher Genehmigung des
Leibniz-Instituts fir Photonische Technologien e.\V.
Kompetenzzentrum flr optische Spezialfasern (KSF)

www.innovent-jena.de Seite 51



DurchfUhrung

Leibniz-Institut fir Photonische Technologien e.V. @
Kompetenzzentrum fir optische Spezialfasern

www.innovent-jena.de Seite 52



Ergebnis

Innenmalfie Auflenmalle

INNOVENT
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Porenanalyse in Polymeren x

L;VNO VENT

Aufgabe:  Quantitative Charakterisierung der Porositat von Polymerproben

Herausforderung: |rreguldre Porengeometrie
Unterscheidung von offenen und geschlossenen Poren

www.innovent-jena.de Seite 54



Durchfuhrung

INNOVENT

Farbcodierte geschlossene
Poren in transparenter
Polymermatrix

Durchmesser [mm] , .
0.73 Vel Wl : '
0.66 ' ' |
0.59
0.52 ,

0.45 ek .’ ®

0.38 & 1 8" s ’ 9 -
0.31 ' i ">
0.4 by RS A a
0.17 : T
0.107 L be.r % e K, y as
0.03} i AT L R LR .

L w4

¢—=X 5%, A ¥ V) g G : “ ;"‘;. iv\
- 4 . 3 .
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Durchflihrung

Durchmesser [mm]
0.74
0.67
0.59
0.52
0.45
0.38
0.31

£ 024

0.17

0.09

nno?

www.innovent-jena.de
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Farbcodierte Verteilung der
geschlossenen Poren in der
Probe

Geschlossene (gelb) und
offene (rot) Poren in der Probe

Seite 56



Ergebnisse

Anzahl geschlossene Poren = f(Porendurchmesser)

\
INNOVENT

4500
4000 + —
— original
3500 + —— ausgewaschen
é 3000 +
=}
o
Z 2500
2
o
& 2000
E
T 1500+
E 5
< 1000+
500 <+
0 t t m— ; |
0 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Durchmesser der Indikation [mm] Probe \Volumenanteil [%6] offene innere
Polymer inkl. Poren Oberflache
innere Poren |offen geschlossen [[mm2/mms3]
original 88,25 % 11,75 % 9,03 % 1,06
ausgewaschen 40,94 % 59,06 % 0,04 % 14,33

www.innovent-jena.de
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Analytik dinner Schichten: Hydroxylapatit /PEEK

INNOVENT

Dinne Schichten aus dem Plasma /Jun Xu

PEEK-Tablette mit zwei anorganischen Schichten: |

1) = 60 }Jm Hydroxylapatlt Szene Koordinatensystem
2)=4..5um2Zn0O

Aufgabe:

Struktur von Schicht und Unterlage
nach dem Plasma-Prozess

Herausforderung:

Ungunstiges Aspektverhaltnis:
Dunne Schicht auf grof3er Probe

www.innovent-jena.de Seite 58



DurchfUhrun

Hydroxylapatit auf einem PEEK-Trdger: Schnittfliche mit Schmelzstrukturen und Blasen
Szene Koordinatensystem

Hydroxylapatit

auf PEEK:
Schmelzstrukturen
und Blasen

www.innovent-jena.de Seite 59



Durchfuhrung
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Aufgeschmolzenes
PEEK unter der

HAp-Schicht an

derselben Stelle

(HAp ausgeblendet)

Seite 60
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Ergebnis \

Trager: Schnittflache durch die Schicht - Hohlraume unter der Schicht INNOVENT

. .
Schichtdicke 40...120 ym
einem PEEK-Trdger: Ober- und Unterseite der HAp-Schicht in der 2D-Ansicht - Zoom

atensystem Vorne 1

P 1: n=0.00/0.00/1.00

Doppelschichten und Hohlraume

Voxelsize 11 ym:
> 60 um Hydroxylapatit-Schicht nachweisbar
> 5 um ZnO-Schicht dinner als Auflésung

OFIISImm
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Archaologie: 400 Jahre alter Degen

Aufgabe:

Kann eine unter einer Korrosionsschicht vermutete
Inschrift aus Kupfer entziffert werden ?

Sind auch Reste der Scheide aus Leder und Holz
erkennbar ?

Herausforderung:

» Kleines Detail in einer grof3en sperrigen Probe

* Metall in Metall

« Multimaterial aus harten und weichen Materialien
« Korrosionsschicht

Mit freundlicher Genehmigung der Sammlung Ur- und
Frihgeschichte der Friedrich-Schiller-Universitat
https://www.gw.uni-jena.de/11495/sammlung

www.innovent-jena.de

X

INNOVENT
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Durchflihrung

Oberseite

INNOVENT
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bni
Auspacken des Degens: Metalle mit Korrosionsschicht und Scheide INNOVENT
Szene Koordinatensystem

X

Korrodiertes Metall in der Degenhiille
www.innovent-jena.de Seite 64




Ergebnis

Auspacken des Degens: Schrift auf Metall ohne Korrosionsschicht INNOVENT
Szene Koordinatensystem

Harter Klingenstahl und elastischer Kernstahl mit Tauschierung
www.innovent-jena.de Seite 65




Nautilus R

Aufgabe:

Verborgene Struktur

&

¢/)/§ \\\

o aie
* ,7:1 e =

www.innovent-jena.de Seite 66

Herausforderung:

Irregulare Struktur:
Schatten in jeder
Richtung



D f [ ’:‘;j"(
urchfuhrun o
Gemeines perioot Nautius pompilus) eizansparert INNOVENT

Schale
mit 50%
Transpa-
renz
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Ergebnis

Wand-
starken-

Wandstérke [mm]

analyse Be&
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Dank K

BMBF Bundesministerium fiur Bildung und Forschung
Forderkennzeichen: 03WIROQ7IL1

Beispiele

Matesy GmbH https://matesy.de/de/

Sammlung ,,Ur- und Frihgeschichte® der Friedrich-Schiller-Universitat
https://www.gw.uni-jena.de/11495/sammliung

Leibniz-Institut fir Photonische Technologien e.V.

Kompetenzzentrum fir optische Spezialfasern (KSF)
https://www.leibniz-ipht.de/en/departments/competence-center-for-special-
fiber-optics/
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So erreichen Sie uns: K

INNOVENT

Hauptgebaude und

Technikum
(PrissingstralBe 27B, 07745 Jena)

Zweigstelle
(ImstraRe 18, 07743 Jena)

Elektrochemie und Galvanik

INNOVENT

Technologieentwicklung Jena

Telefon: Follow us on:
+49 (0)3641 282510 Linked m
E-Mail: N :
Innovent@innovent-jena.de XING |
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