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Der Trend zur Miniaturisierung der Lotverbindungen erfordert die Bewertung der
inneren Struktur dieser Lotverbindungen. Hinzu kommt bei verdeckt liegenden
Lotverbindungen die weitgehend fehlende Mdglichkeit einer visuellen Inspektion.
Die thermische, mechanische und thermomechanische Stabilitat der
Lotverbindungen werden durch eine Anzahl von Faktoren beeinflusst, die sich tber
die verschiedenen Analyseverfahren unterschiedlich gut nachweisen lassen.
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Bewertungsrelevante Grossen (1)

Geometrie der Lotflllung

Benetzungswinkel zwischen der Lotfillung und den Oberflachen der Flugepartner
Dicke der Intermetallischen Zonen

Zustand der Intermetallischen Zone (Geschlossenheit, Dicke, Struktur,
Bestandteile)

Eingelagerte Intermetallische Phasen im Lotgeflige

Ansammlungen von Intermetallischen Phasen um Fehlstellen im Lotgeflige
herum

Fehlstellen (Voids+Risse)

Hohlraume, die beim Erstarren wieder mit Lot geftllt wurden

Risse mit unterschiedlich dicht aufeinanderliegenden Rissflanken

Struktur der Lotfullung (dendritische Erstarrung von Gefligebestandteilen,
Vorliegen und Verteilung von eutektischen Gefligebestandteilen, Korngrésse)
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Bewertungsrelevante Grossen (2)

Vorhandenseins und Verteilung von unerwtinschten Gefligebestandteilen
(speziell Gold — Ursache fur Gold-Embrittlement und Blei in bleifreien Loten)
Vorliegen von sehr kleinen Ausscheidungen entlang der Intermetallischen Zone
und an Korngrenzen

Dicke des Lotspalts unter den Anschliissen oder den Terminierungen der
Bauelemente

Vorhandensein von Lotgeflige bei sehr engen Lotspaltweiten oder gealterten
Lotverbindungen

Struktur des Finishs der Leiterplatte

Struktur der Oberflache von Fehistellen

(Voids+Gaseinschltisse mit meist glatter Oberflache, Risse und
Schwindungslunker meist mit zerkltfteter Oberflache)
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Bewertungsverfahren

Zerstorungsfreie Prufungen:

» Optische Inspektion mit unbewaffnetem Auge

» Optische Inspektion im makroskopischen Bereich

» Optische Inspektion im mikroskopischen Bereich (Stereomikroskop)
» Akustische Inspektion - Sonographie

» Rdntgeninspektion

» Elektrische Messungen (Widerstand)

« Thermographische Verfahren

Zerstorende Prifungen:

» Metallographische Préaparation
Sheartest

Pulltest

Bending-Test

Drop-Test

Zyklischer Sheartest



" Technolab

qualifying and tasting solutons

Rdntgeninspektion

Das Wort Rdntgen (nach dem Physiker Wilhelm Conrad Réntgen) steht flr den Prozess
des Durchstrahlens eines Korpers mit Rontgenstrahlen unter Verwendung eines
Rontgenstrahlers sowie die Darstellung der Durchdringung des Korpers, etwa mittels
eines fluoreszierenden Schirms oder eines Bildverstarkers (Durchleuchtung). Die Bilder
werden entweder auf geeignetem Filmmaterial (Radiografie), Phosphorplatten oder
mittels elektronischer Sensoren, zum Beispiel CCDs (digitale Radiografie), sichtbar.
Rdntgen ist ein weit verbreitetes Bildgebendes Verfahren.

(Quelle: Wikipedia)

Bei Einsatz in der Elektrotechnik und Elektronik:
Verfahrenstypisch zerstérungsfrei gegen Lotverbindungen

Bei Einsatz auf der Baugruppenebene ist Rontgendurchstrahlung lediglich kritisch bei
Vorliegen von Speicherbausteinen.
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Rontgeninspektion - allgemein

Wichtige Parameter:

Auflésung und Dynamik:

Je grosser die Auflosung, desto kleinere Bilddetails werden unterscheidbar dargestellt
Angabe in Linienpaare pro mm

Dynamik:

Verhaltnis aus grosster und kleinster Intensitat der Rontgenstrahlung, die ein System
gleichzeitig aufzeichnen kann .

Je grosser die Dynamik (Angabe meist in Bit), desto grésser wird der
Belichtungsspielraum
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Rontgeninspektion - Analogfilme

Analogfilm:

Kontrastverhaltnis lediglich ca. 100:1

etwa 400 wahrnehmbare Tonwerte (Graustufen) bei Polaroidfilmen
optimal bis etwa 2000 Graustufen mdglich

verhaltnismafig geringe Dynamik

Grossenordnung 10 Bit

bemerkbare Nichtlinearitat

Empfindlichkeit gegen Lagerbedingungen

Empfindlichkeit gegen Handling

(Kratzer, Wasserflecken, Temperatur)
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Rontgeninspektion - digital

Bildgebung tber digitale Halbleitersensoren
Im Vergleich zu Analogfilmen héhere Dynamik
Grossenordnung derzeit 14 Bit

Fulle von objektangepassten Verfahren
Kratzerfrei

Vollstandiger ready-check
Verfahrensvarianten

Vegrosserung

Hintergrundausblendung

Beeinflussung des Rontgenspektrums
Tomographie

Zeitauflosende Rontgen-Mikroskopie
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Rontgeninspektion - Verfahrensvergleich

Y o
N

"

,Kklassisch” analog gegen Film
Physikalische Auflosung wird
bestimmt durch die Grol3e der
Ag Br Kristalle:

0.02 - 0.5um bei AR Filmen
0.2-3u bei X-Ray Filmen

e m
)l

mit hochfokussierender Rontgenrdhre
und digitalem Bildsensor

Fokus 5 um

Sensor bis etwa 5 um
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Schragdurchstrahlungen
(,Seitenansicht®) bis zu 70°
bei VergrofRerungen bis
10.000fach sind mdglich.
(Quelle: Fa. BHS / Phonix-
X-Ray, auch Folgeseiten)
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Schema von THT-L&tstellen und lhre
Inspektion mit Schragdurchstrahlung:
eine Durchkontaktierung ist nicht
gefdllt und die Wandmetallisierung
ist nicht vom Lot benetzt.

NSy
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Von der Rontgeninspektion
zur effizienten BGA-
Lotprozesskontrolle

Da alle Abmessungen und

Merkmale der Lotstellen
(Durchmesser, Dicke,

o Kontaktflachen, Poren etc.)

abgebildet werden, ist es

moglich eine Vielzahl von

Fehlern nachzuweisen

NSy
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Rdntgeninspektion: Begleitende Standards

IEC 61191-6, Ed. 1: Printed board
assemblies — Part 6: Evaluation criteria forvoids in soldered joints of BGA and
LGA

IPC-TM-650 - Test Methods Manual - Method 2.6.10 X-Ray (Radiography),
Multilayer Printed Wiring

IPC-7095 Design and Assembly Process Implementationfor BGAs

MIL-STD-1580-B-Test method standard-Destructive physical analysis for
electronic,electromagnetic and electromechanical parts
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Metallographische Praparation - Materialographie

Die Metallographie bzw. -graphie ist die Lehre vom Gefligeaufbau der Metalle und
stellt damit eine Disziplin der Metallkunde dar.

Die Tatigkeit wird von einem Metallographen ausgeiibt.

Aufgabe der Metallographie ist die qualitative und quantitative Beschreibung des
Gefuges metallischer Werkstoffe mit Hilfe mikroskopischer Verfahren. Um das
Gefluge eines metallischen Werkstoffes im Mikroskop zu erkennen, muss es
prapariert werden. Die Kenntnisse tber die Eigenschaften und die Verarbeitung
eines Metalls ist wichtig, um Fehler bei der Praparation und Gefligebeurteilung zu
vermeiden.

Aufgrund der zunehmenden Anzahl von Verbundwerkstoffen, sowie dem
Aufkommen neuer, weiterentwickelter Werkstoffe (Keramik/Metall-Systeme,
Metall/Kunststoff-Systeme, etc.) wird mittlerweile die Bezeichnung

, Materialographie“ bevorzugt, da diese das gesamte Werkstoffspektrum abdeckt.
(Quelle: Wikipedia)

Objekte der Elektrotechnik/ Elektronik:
Meist zeitgleiche Praparation von Partnern mit unterschiedlichen

&imm:‘ﬁf% mechanischen Eigenschaften
)l
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Metallographische Praparation - Materialographie

Oberbegriff fir eine Reihe von Untersuchungen allgemein:

Zertrennen von Untersuchungsobjekten und gezieltes Abtragen auf verschiedene
Schliffebenen.

Uber Variation der Verfahrensparameter lasst sich eine Anpassung der
Praparationsmethodik an das Untersuchungsziel erreichen:

*Praparation auf Strukturdefekte

*Betonen von Strukturen

Das umfasst auch die vorbereitenden Schritte:
*Probentrennung
*Einbettung

Das metallographisch praparierte Objekt ist Ausgangspunkt flr weitere
Untersuchungen

*Optische Inspektion

eHartemessung

sInspektion im REM, Analytik mittels EDX
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Typische metallographische Befunde

'

1. Risse in der Nickelsperrschicht tber 2. Void mit angelagerten
Basiskupfer als Ansatzpunkt fr Intermetallischen Phasen als
Benetzungsméngel -> Heel-Lotung Ausgangspunkt fur Risse
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3. Finish chemisch Nickel-Gold mit
stark zerklifteter Intermetallischer
Zone

4. Eingelagerte SnCu und SnAg-
Phasen im Lotgeflige Uber Finish
chemisch Nickel Gold
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Typlsche metallographlsche Befunde

5. Finish chemisch Nickel Gold mit 6. Voidketten als Anzeichen fiir

beginnender Abhebung der ausgasende galvanische Aufbauten
Intermetallischen Phase
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Typische metallographische Befunde
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8. Intermetallische Zonen nach
thermischer Alterung, freier Zinn im
Lotspalt fast aufgezehrt
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7. Voids und Einschliisse entlang der
Intermetallischen Zone zum Cu-Pin
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e metallographische Befunde

sl

9. lokale Trennung zwischen Messing- 10. Kontamination SAC-Lot durch Blei
Grundwerkstoff und Versilberung
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11. Dendritische Erstarrung des SAC- 12. Detail : Schwindungslunker
Lots mit Schwindungslunkern
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Metallographische Praparation — Materialographie
Begleitende Standards

IPC-TM-650 - Test Methods Manual Method 2.1.1 Microsectioning, Manual Method

=i zs
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Rontgeninspektion — Materialographie (1)

Beide Verfahren verfolgen eine unterschiedliche Systematik:

Die metallographische Praparation setzt auf das schichtweise Abtragen der Probe bis zur
gewtnschten Ebene. Die Praparationsebene wird als flachenhaftes Gebilde inspiziert und
ausgewertet.

Der Befund ist prinzipiell zweidimensional. Effekte, die nicht in der Praparationsebene
liegen, lassen sich nur unzureichend beurteilen (speziell Risse).

Das schichtweise Abtragen ist Ursache fiir eine mechanische Beanspruchung des
Praparats.

Es besteht die Gefahr der Beschadigung der Oberflache durch Schleifkdrner und durch
praparationsbedingte Artefakte.

Es besteht die Notwendigkeit, alle Zwischenschritte bis zum Préparationsziel zu
dokumentieren. Durch die Praparation abgetragenes Material ist rettungslos verloren!

Es besteht die Gefahr, dass durch das Abtragen von zuviel Material das Praparationsziel
verfehlt wird.

Das Praparat wird in der Regel durch Nasspraparation bearbeitet. Das eingesetzte
Wasser mit und ohne Zusatze kann Grenzflachenphanomene von Metallen mit
unterschiedlichen Potentialen in der elektrochemischen Spannungsreihe bewirken.

Die Praparationsmethode lasst sich an das Probengut anpassen (Erfahrungsbetont).
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Das metallographische Préaparat ist Ausgangspunkt fur weitere Analyseverfahren:

*Mikrohartemessung
*Hoherauflosende Inspektion (SEM, SE oder BSE-Modus)
*Materialzusammensetzung (EDX-WDX)

Mit der Reduzierung der Anschlussgréssen steigen die Anforderungen die
metallographische Praparation hinsichtlich:

«der Grosse der Praparationsziele (z.B. einzelne Bondstellen)
eder geometrischen Ausrichtung (z.B. Bump-Reihen bei Flip-Chip-Aufbauten).

Dies erfordert eine exakte Festlegung der Praparationsebenen unter Zuhilfenahme
der Rontgeninspektion.

Hinsichtlich der Art der Proben ist festzustellen, das eine metallographische
Praparation stets einen festen Zustand der Proben voraussetzt. Die Lotverbindung
liegt damit stets im erstarrten Zustand.

=i 27
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RoOontgeninspektion — Materialographie (3)

Im Vergleich dazu gestattet die Rontgeninspektion innerhalb der Grenzen des Bauraums
der Anlagentechnik auch die dynamische Inspektion.
Der Aufschmelz- und Benetzungsvorgang kann sequentiell dargestellt werden. Das ist
insbesondere dann von Interesse, wenn die Oberflachen der Flgepartner eine
verzogerte Benetzung zeigen oder wenn der Benetzungsverlauf punktuell gestort ist.
Allgemein ist zu sagen, dass die Rontgeninspektion eine Volumeninspektionsmethode
Ist. Das dreidimensionale Prifobjekt wird von den Rdntgenstrahlen durchdrungen und als
zweidimensionales Schattenbild auf die Detektoroberflache projiziert. Die
Rontgenstrahlen werden auf dem Weg von der Rontgenquelle zum Detektor durch die
Strukturen im Objektvolumen unterschiedlich stark abgeschwacht. Als Folge entsteht im
Detektorbild ein Grauwertmuster. Dieses Grauwertmuster ist dann Gegenstand einer
weiteren Interpretation.
Die Wahl der Rontgenparameter
*Beschleunigungsspannung in der Rontgenréhre
sDurchstrahlungswinkel
«Sensoraufldsung

gestatten die Anpassung an das Objekt und eine Optimierung des Bildkontrast. Auch

Objekte mit geringer Ausdehnung und geringem Unterschied in der
w% Rontgendichte lassen sich darliber noch erkennen.

28
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Die Bewertungsgrossen von Lotverbindungen lassen sich tendenziell unterschiedlich gut

Rontgeninspektion — Materialographie (4)

nachweisen: - schlecht +++ sehr gut

NS
o

Metallo | X-Ray

1) | Geometrie der Loffillung + ++
Abb. 2

2) Benetzungswinkel zwischen der -t ++
Lotflllung und den Oberachen der
Flgepartner Abb._ 2

3) Dicke der Intermetallischen Zonen -+ -
Abb.4, 8

4) | Zustand der Intermetallischen Zone +++ -
(Geschlossenheit, Dicke, Struktur,
Bestandteile) Abb. 3, 4

o) Eingelagerte Intermetallische Phasen | +++ -
im Lotgefige Abb. 2

6) | Ansammiungen von Intermetalli- +++ -
schen Phasen um Fehlstellen im
Lotgefige herum  Abb. 2

7 Fehlstellen im Geflge (Voids) + +++
Abb. 2 6,7

&) Hohlrdume, die beim Erstarren wie- -+ -

der mit Lot gefullt wurden

" Technolab
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9)

Risse mit unterschiedlich dicht auf-
einanderliegenden Rissflanken
Abb.5 8,9

+

10)

Struktur der Lotfullung (dendritische
Erstarrung von Geflgebestandteilen,
Worliegen und Verteilung von eutekii-
schen Geflugebestandteilen, Korn-
grosse) Abb. 2

+++

1)

Vorhandenseins und Verteilung von
unerwinschten Gefligebestandteilen
(speziell Gold — Ursache flr Gold-
Embrittlement und Blei in bleifreien
Loten) Abb. 10

+++

12)

Vorliegen von sehr kleinen Aus-
scheidungen entlang der Intermetal-
lischen Zone und an Korngrenzen
Abb. 7

++

13)

Dicke des Lotspalts zwischen Flge-
partnern
Abb. 8

+++

+++

14)

Vorhandensein von Lotgefiige bei
sehr engen Lotspaltweiten oder geal-
terten Latverbindungen

Abb. 8

+++

15)

Struktur des Finishs von Leiterplatte
oder Bauteilanschiuz  Abb.1

+++

16)

Struktur der Oberflache von Fehlstel-
len (Voids durch Gaseinschlisse mit
meist glatter Oberflache, Risse und
Schwindungslunker meist mit zerkIuf-
teter Oberflache)

Abb. 11, 12

- TechnolLab
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on — Materialographie (5)
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Mechanische Festigkeit: Standards

DIN IEC 62137-1-1:2005-10 Oberflachenmontage-Technik - Verfahren zur Priufung auf
Umgebungseinflisse und Prifung der Haltbarkeit von Oberflachen-
Lotverbindungen - Teil 1-1: Zugfestigkeitsprifung

DIN IEC 62137-1-2:2005-10 Oberflachenmontage-Technik - Verfahren zur Prifung auf
Umgebungseinflisse und zur Prifung der Haltbarkeit von
Oberflachen-Lotverbindungen - Teil 1-2: Scherfestigkeitspriifung

DIN IEC 62137-1-3:2006-12 Oberflachenmontage-Technik - Verfahren zur Prufung auf
Umgebungseinflisse und Prifung der Haltbarkeit von Oberflachen-
Lotverbindungen - Teil 1-3: Zyklische Fallprifung

DIN IEC 62137-1-4:2007-10 Oberflachenmontage-Technik - Verfahren zur Prifung auf
Umgebungseinflisse und Prifung der Haltbarkeit von Oberflachen-Lotverbindungen - Teill
1-4: Zyklische Biegeprifung

DIN IEC 62137-1-5:2007-10 Oberflachenmontage-Technik - Verfahren zur Prifung auf
Umgebungseinflisse und Prifung der Haltbarkeit von Oberflachen-Lotverbindungen - Teill
1-5: Prifung der Ermtdung durch mechanische

% Scherbeanspruchung
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DIN IEC 62137-1-1: ,..8.1 Reihenfolge der Prifungen

Sofern nichts anderes festgelegt ist muss die Reihenfolge der Prifungen Bild 5
entsprechen.

ANMERKUNG Diese Priifung ist eine zerstérende Prifung. Geprfte Pruflinge durfen
wahrend des Ablaufs der Prifungen nicht flr weitere Prifungen verwendet werden. ..*

Montage (6)

Zugfestigkeit
Vorbehandlung (8.2) (Anfangsmessung 8.3)

Zugfestigkeit
Zwischenmessung (8.6)

Temperaturwechsel m—p- Nachbehandlung
500 Zyklen (7.1) (8.5)

}

Nachbehandiung Zugfestigkeit

Temperaturwechsel
10&?2yklen (7.1) — (8.5) med-|  Abschlussmessung (8.5)

Bild 5 - Prifablauf

=i sz
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Zugfestigkeitsprufung (Pull-Test, Peel-Strenght-Test)

Gullwing-leads
.SOIC
SOT

Trager

Haltevorrichtung

Fastening jig

Bild A.1 - Zugfestigkeitsprufung
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Zugfestigkeitsprufung (Pull-Test, Peel-Strenght-Test)

Bild A.2 -Beispiel fur die Form

vom Ende einer Ziehvorrichtung

¥ a

An example of the shape of the

(0.3
0.26

RO.]

? tip of the pulling jig

C0.e / \ CO0.2

0.4 0.4
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Ausfallaften be.l der Zugfestlgkeltsprufung
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Beschadigung des Bauelements
Failure of component

Schnittstelle Bauelement-Lot
Component-solder interface

Lot
Failure in solder

Schnittstelle Lot-Anschlussflache
Solder-Land interface

Abziehen der Anschlussflachen
Peeling off of land

35
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DIN IEC 62137-1-2: ,..8.1 Reihenfolge der Prifungen

Sofern nichts anderes festgelegt ist muss die Reihenfolge der Prifungen Bild 3
entsprechen.

ANMERKUNG Diese Prufung ist eine zerstérende Prufung. Geprufte Priflinge durfen
wahrend des Ablaufs der Prifungen nicht fur weitere Prufungen verwendet werden. ..“

Montage (6)
Vorbehandlung Scherfestigkeit
(8.2) ) (Anfangsmessung (8.3)
Temperaturwechsel Erholungs- Scherfestigkeit
500 Zyklen (7.1) phase (8.5) | ™= Zwischenmessung (8.6)
Temperaturwechsel Erholungs- Scherfestigkeit
1 000 Zyklen (7.1) phase (8.5) |™=| Abschlussmessung (8.6)

Bild 3 — Prifablauf

=i 39
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Code Ausfallart Beispiel
Lot
Montierter Priifling Iﬂ:k/ Substrat-Anschlussflache
4‘:|‘:‘— Substrat
1A Bauteilkarper M
| |
1B Bauteilkdrper — Elektrode i F_L
| |
2 Bauteil-Lot-Schnittstelle d 'j
| |
3 Lot A :
| ]
4 Lot-Anschlussflache-Schnittstelle ‘ﬂl
[ ]
5 Abreillen der Anschlussflache M

Bild 4 — Ausfallarten bei der Scherfestigkeitspriifung (fiinfseitige Elektroden)
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Aﬁsfallarfen E)ei der Scherfestigkeitsprufung

Code Ausfallart Beispiel (Tantalkondensator)
Montierter Prifling i m—l |
Bruch des Anschlusses
1A Bauteilkorper am Kdrperkontakt
[ |
Zerstorung durch
1B Bauteilkorper das Grundmetall 3
L
2 Bauteil-Lot-Schnittstelle QE ﬁ
. o L—0
e — |
4 Lot-Anschlussflache-Schnittstelle ' Q—
| |
5 Abreilten der Anschlussflache %
l

A\

Bild 5 — Ausfallarten bei der Scherfestigkeitspriufung (zweiseitige Elektroden) 41
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”usfallarten bel der Séhe

Code Ausfallart Beispiel (Schalter)
Montierter Priifling I'_"Q_\
1A BauteilkGrper m
1B Bauteilkorper — Elektrode ){ A

Bauteil-Lot-Schnittstelle

Lot

Lot-Anschlussflache-Schnittstelle

Abreilten der Anschlussflache

A\

Bild 6 — Ausfallarten bei der Scherfestigkeitspriifung (Schalter)
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Scherfestigkeitsprufung (Shear-Test, Shear-Strenght-Test)
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sScrew

Comporent

ang o™
Colliding part

Collision plane

Annex A Figure 1 Conceptual lllustration of a Substrate Securing Jig (Reference)

Prinzipskizze Probenadaptierung
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Example of connections

Daisy chain

Momentary
interruption
detector

Bridge circuit

Suspension string

Board securing jig Strain amplifier

Test substrate Strain gauge

Collision plane
Oscilloscope

Annex C Figure 1 Example of Drop Impact Test Equipment and Connections for Testing
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Zykllsche Biegeprifung (Cyclic Bending Test)

Substrate

= TechnolLab
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Intender

Support

tool

Support jig (head knocking tijpe
roller)

Figure A.1 - A sample structure of substrate bending jig

% L _ 16
%m Prinzipskizze Probenadaptierung
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& # Versuchspraktische Umsetzung: Biegeboard mit BGA-Dummy
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Versuchsmodifikation:
Zyklische Durchbiegung durch
Impulsanregung
(Pneumatikstossel)
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Ermidung durch mechanische Scherbeanspruchung
(Mechanical Shear Fatigue Test)

Thermomechanical fatigue

o /2

L+Ad

Ad=L-a.,. - )-AT
Ad - Relative displacement

Mechanical fatigue AT : Temperature range
o : Coefficient of thermal expansion

& package

<— —
Mechanical Loading g/’ | <Ad/2 Mechanical Loading
T Iad
Figure 2 Schematic illustrations of thermomechanical fatigue and

Mechanical fatigue for solder joint
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Zusammenfassung Tests Mechanische Festigkeit

Teil 1-1: Zugfestigkeitsprifung

Eignung fir Testboards und Feldboards

Beste Detektion von sproden Verbindungen (-> ENIG)
Diffiziles Probenhandling

Teil 1-2: Scherfestigkeitsprufung
Eignung fur Testboards und Feldboards
Weniger gute Detektion von sproéden Verbindungen (->ENIG)

Teil 1-3: Zyklische Fallprufung
Bei strenger Einhaltung des Standards nur fUr Testboards
Ohne DMS hervorragender Schnelltest

Teil 1-4: Zyklische Biegepriifung
Eignung praktisch nur fir Testboards
In Verfahrensmodifikation gut zur Simulation von Handlingprozessen (-> Bestticker)

Teil 1-5: Prufung der Ermidung durch mechanische Scherbeanspruchung
Eignung praktisch nur fur Testboards
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Fazit

Es gibt keine klaren Trennlinien in der Anwendung zwischen zerstdrender Priifung
und zerstorungsfreier Prifung.

Beide Bewertungsverfahren sind etablierte und anerkannte Bewertungsverfahren.
Beide Verfahren haben nebeneinander ihre Daseinberechtigung und ihre
verfahrensspezifischen Starken und Schwachen.

Eine Kombination der Vorteile des X-Ray wie:

hoher Probendurchsatz bei automatischer Rontgeninspektion (AXI),

Vorselektion von auffélligen Verbindungen,

exakte Erkennung verdeckt liegenden Praparationszielen

wird kombiniert mit der selektiv anzuwendenden metallographischen Praparation und
der Darstellung von Bewertungsgrdossen mit geringem Rdntgenkontrast.

Bei der Bewertung der Lotstellen liefert die mechanische Festigkeit eine ergdnzende

Aussage.
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Vielen Dank fur lhre freundliche
Aufmerksamkeit !

Ilch bitte um lhre Fragen oder
Anregungen

Lutz Bruderreck
TechnoLab GmbH
Am Borsigturm 46 13507 Berlin
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