Schutzlackierung von bestlickten Leiterplatten

Neu produzierte und gereinigte bestlickte Leiterplatten besitzen generell gute
elektrische Kennwerte. Aber diese verschlechtern sich zusehends, bedingt durch
die Aufnahme von Luftfeuchtigkeit, Verunreinigungen der Oberflache mit
leitfahigen Partikeln, Anziehen von Staubpartikeln auf Grund elektrostatischer
Aufladungen, Kondensieren von Feuchtigkeit, usw. Zum Schutz vor solcher Art
Einflissen werden Leiterplatten, insbesondere flr anspruchsvolle und spezifische
Aplikationen oft mit einem Schutzlack versehen, als letztem Arbeitsschritt.

Schutzlacke werden in der Regel durch Tauchlackierung und Sprihen/Spritzen auf
Leiterplatten, typischerweise in einer Schichtdicke von 20 bis 50 Mikrometer,
aufgebracht. Allerdings kdnnen Silikone und auch speziell designte sogenannte
Dickschichtschutzlacke in einer Schichtstarke von typischerweise bis 100
Mikrometern appliziert werden. Zur Erstellung von Prototypen oder Kleinstserien
konnte der Schutzlack auch gepinselt werden. Durch die aufgetragene
Schutzlackierung wird ein Schutz vor Korrosion der Leiterbahnen, Lotpunkte, etc.
erreicht und die Bildung von Dendriten zwischen Kontakten und Leiterbahnen wird
wirkungsvoll verhindert. Dies fuhrt zu einer Verlangerung der Produktlebensdauer,
einer Verbesserung der elektrischen Kennwerte und einer Erhéhung der
Ausfallsicherheit. Der Einsatz von Schutzlacken ist besonders wichtig in den
Bereichen Automotive - insbesondere fir im Motorraum befindliche Baugruppen,
aber auch militarische Anwendungen, die Luftfahrt und fir den harten industriellen
Einsatz, insbesondere in sicherheitskritischen Anwendungen und Bereichen.

Es sollte aber auch immer in Erinnerung bleiben, dass Schutzlacke ihre Grenzen
haben. Jedwede Verunreinigungen, wie beispielsweise Fingerabdriicke,
Flussmittelrtckstande, Feuchtigkeit und atmosphéarische Verunreinigungen, die
unter der Schutzlackierung eingeschlossen werden kénnten Uber lange Zeit
Probleme machen. Leiterplatten sollten immer gereinigt und getrocknet werden,
bevor sie mit einem Schutzlack tiberzogen werden, um die optimalen Kennwerte
auf lange Zeit unter dem Schutzlack "einzufrieren”. Selbst dann, wenn ein
sogenanntes "no-clean" Flussmittel zum Einsatz kam, wird die Reinigung vor der
Aufbringung des Schutzlacks die Kennwerte verbessern und die Ausfallsicherheit
erhdhen. Schutzlacke sind nicht in jedem Fall der effektiv best geeignete Schutz,
wenn es einen langanhaltenden Kontakt zu Wasser gibt (ausgenommen
Wasserdampf), insbesondere, wenn es leitfahige Partikel enthalt. In solchen Féallen
ist es im allgemeinen notwendig, auf eine geeignete Vergussmasse zurtick zu
greifen. Eine Vergussmasse wird in den allermeisten Féallen ein héheres Mal? an
Schutz bieten, als eine Schutzlackierung. Ein Verguss wird in der Regel teurer sein
und wenn das Gewicht der Baugruppe ein entscheidender Punkt ist, muf dies mit
bedacht werden.

Der ideale Schutzlack besitzt gute dielektrische Eigenschaften, eine geringe
Feuchtigkeitsdurchlassigkeit, gute chemische Widerstandsfahigkeit und
mechanische Strapazierfahigkeit. Er besitzt eine gute Haftung auf allen
Leiterplattenmaterialien, wie dem Laminat, Létstoplack, Kupfer, Létstellen und
den auf der Leiterplatte befindlichen Komponenten. In vielen Anwendungen sind
die thermischen Eigenschaften wichtig, wie eine gute Flexibilitat bei niedrigen
Temperaturen, aber auch guter mechanischer Widerstandsféahigkeit bei hohen
Temperaturen. Typische Tests flr mit Schutzlack versehene Leiterplatten sind
beispielsweise eine Bedampfung Uber einen langen Zeitraum, ein
Salzspriuhnebeltest, elektrische Tests unter schockartig oder zyklisch verlaufenden



thermischen Belastungen. Tests zur chemischen Widerstandsfahigkeit und der
Flammwidrigkeit konnten ebenfalls durchgefihrt werden, so erforderlich.

Von seiner Handhabbarkeit her sollte der ideale Schutzlack ein 1K
(einkomponentiges) System sein (2K-Systeme sind recht unbequem in ihrer
Handhabung), eine lange Bad-Standzeit ermdglichen, schon bei niedrigen
Temperaturen ausharten bzw. trocknen und innerhalb moéglichst kurzer Zeit
beruhrungstrocken sein. Es konnen verschiedene Trockenzeiten angegeben werden
- Berthrungstrocken meint, das der Lack problemlos und ohne ihn zu schadigen
berthrt werden kann - Durchtrocknen meint, dass alle im Lack enthaltenen
Losemittel und Verdiinner diesen vollstandig verlassen haben - Ausgehéartet meint,
dass der Lack vollstandig vernetzt ist. Bei Losemittel enthaltenden Lacken lait sich
die Viskositat sehr einfach realisieren und so die fir die jeweilige Lackieranlage
optimale Viskositat einstellen. Dort wo l6semittelhaltige Schutzlacke verwendet
werden, lassen sich durch den Einsatz von Lacken mit einem hodheren
Feststoffanteil die Losemittel-Emissionen verringern und damit auch die
Umweltprobleme.

Ein Defizit von konventionellen flissigen Schutzlacken ist die Abdeckung von
Kanten und vorstehenden "Kontaktbeinchen" von Komponenten. Auf diesen ist ist
der aufgebrachte Schutzlack wesentlich dinner und kann im unginstigsten Fall
sogar vollkommen fehlen. Dieses, durch das Zusammenspiel der
Oberflachenspannungen bedingte Problem und die dadurch auftretenden Effekte
sind bekannt. Zu weit aus Lotpunkten vorstehende Kontaktbeinchen kénnen
eingekurzt werden. Auf runden Kontaktbeinchen von Komponenten ist die Haftung
besser, als auf den flachen. Ein mehrfaches, diinnes Ubereinander Lackieren kann
helfen, eine geniigend dicke Lackschicht aufzubringen. Man sollte genau auf die
optimale Viskositat achten. Electrolube hat einen speziellen Dickschichtschutzlack
mit hohem Feststoffanteil im Programm - DCRT - der fur eine Schichtdicke von ca.
100 Mikrometer designed ist. So lalt sich eine bessere Kantenabdeckung etc.
realisieren, als mit anderen konventionellen Dinnschicht-Schutzlacken.

Schutzlacke werden unterteilt in verschiedene chemische Grundtypen. Diese sind:

Acrylschutzlacke, wie beispielsweise Electrolube”s HPA oder APL, basieren fast
immer auf einem thermoplastischen Acryl-Polymer, aufgeltst in einem Gemisch
organischer Lésemittel. Als solches trocknet der Lack durch simples verdunsten der
in ihm enthaltenen Losemittel. Es findet keine Vernetzungsreaktion statt. Dies
bedeutet auch, dass Acryl-Schutzlacke bei hohen Temperaturen weich werden
konnen und sie kdnnen durch geeignete Losemittel auf einfache Weise wieder
entfernt werden, z.B. zu Reparaturzwecken. Gebrauchlicherweise werden
Losemittel mit geringem Siedepunkt als Verdinner verwendet. Die verfliichtigen
rasch und so ist der Lack innerhalb kirzester Zeit berlhrungstrocken. Da
problemlos immer wieder verdunstetes Losemittel in das (Tauch-)Bad nachgegeben
werden kann, ist die Bad-Standzeit quasi unbegrenzt dehnbar. So 14t sich auch die
Viskositat sehr einfach einstellen. Die Losemittel sind brennbar. Auferdem kommen
Losemittel haltige Lacke auf Grund der restriktiven Umwelt-Gesetzgebung betreff
der Emission von Losemitteln in die Atmosphéare immer mehr unter Druck. Die
Feuchtigkeitsbestandigkeit dieser Art von Schutzlacken is recht gut, aber die
Losemittelbestandigkeit ist nur sehr eingeschrankt gegeben.

Epoxi-Schutzlacke sind meist sehr hart, oft undurchsichtig und besitzen eine
exzellente Bestandigkeit gegen Feuchtigkeit und Chemikalien im Allgemeinen. Sie
werden fir gewohnlich als 2K(zweikomponentige)-Systeme designed, was sie



allerdings viel weniger anwenderfreundlich macht, als andere Schutzlacke. Durch
die, warend der Aushéartung stattfindende Vernetzungsreaktion, ist es in der Regel
nicht moglich einen aufgebrachten Schutzlack wieder zu entfernen. Somit kann
eine Reparatur an der schutzlackierten Leiterplatte durchaus zum Problem werden.

Urethan-Schutzlacke besitzen anliche Eigenschaften, wie die Epoxid-Schutzlacke,
allerdings verbunden mit einer besseren Abrieb-Besténdigkeit. Auch bei ihnen sind
Feuchtigkeits-Bestandigkeit und die Bestandigkeit gegen Losemittel gut, aber auf
Grund der Vernetzungsreaktion ist ein wieder Entfernen nur sehr eingeschrankt
maoglich.

Silikone decken eine ziemlich breite Palette an verschiedenen Materialien mit ganz
unterschiedlichen Eigenschaften ab. Konventionelle Silikone kdnnen vom robusten
und abriebfesten Material bis hin zum weichen dehnbaren Schutziberzug, was zur
groRtmaoglichen Minimierung des mechanischen Stresses fir die
lackierte/vergossene Leiterplatte sorgt, reichen. Die Aushartung kann sowohl durch
Tempern, als auch ein Vulkanisieren bei Raumtemperatur erfolgen, tblicherweise
durch eine Vernetzungsreaktion unter Aufnahme von Luftfeuchtigkeit. Silikon-
Alkyd, wie Electrolube”s DCA, sind mechanisch belastbar und besitzen eine gute
Balance in ihren Eigenschaften betreffend mechanischen-, chemischen- und
elektrischen Eigenschaften. Durch ein Tempern 1alt sich die Vernetzungsreaktion
verstarken und die Materialeigenschaften so positiv beeinflussen und ein Maximum
an Losemittel- und chemischer-Bestandigkeit erreichen. Im Vergleich mit anderen
Typen von Schutzlacken, besitzen alle Silikon-Schutzlacke eine sehr gute
Charakteristik bei hohen Temperaturen.

Auch andere spezielle Schutzlacke wurden entwickelt. Sogenannte UV-Schutzlacke
kénnen extrem schnell (inline) ausgehéartet werden, indem sie einer UV-Licht
Bestrahlung ausgesetzt werden. Diese Schutzlacke sind tberall dort von Nutzen, wo
GrofRiserien gefertigt werden. Bereiche unter Komponenten, welche nicht vom UV-
Licht erreicht werden, horten Aufgrund dieses sogenannten Schatten-Effekts nur
sehr langsam aus. Hier greift dann ein zweiter integrierter Ausharteprozess. Eine
Aushartung unter Aufnahme von Luftfeuchtigkeit. Im Allgemeinen ist sicherlich zu
sagen, dass die Materialeigenschaften der UV-Schutzlacke noch nicht so gut sind,
wie der seit langem etablierten Losemittel enthaltenden Schutzlacke.

Wasser basierende Schutzlacke wurden entwickelt, als Alternative zu bestehenden
Schutzlacken mit hohem Anteil an Lésemitteln. Allerdings bendtigen sie eine sehr
lange Trockenzeit und bei zu grofRen Schichtdicken kann es zur Rissbildung
kommen. Auch hier bestimmt das verwebndete Basis-Harz ganz entscheidend die
Leistungsfahigkeit des ausgeharteten Schutzlack.

Es existiert ein ganz bestimmter Beschichtungsprozess, der vollkommen anders ist,
als alle zuvor beschriebenen. Dies ist der Parylen-Prozess, welcher ursprunglich
durch die Firma Union Carbide entwickelt wurde. Eine Di-Para-Xylylen genannte
Chemikalie wird unter Vakuum und bei etwa 650 Grad Celsius in seinen gasférmigen
Zustand gebracht. Die Beschichtung wird im Vakuum durch Kondensation aus der
Gasphase als porenfreier und transparenter Polymerfilm auf das Substrat
aufgetragen. Dabei ist praktisch jedes Substratmaterial wie z. B. Metall, Glas,
Papier, Lack, Kunststoff, Keramik, Ferrit und Silikone mit Parylene beschichtbar.
Aufgrund der gasformigen Abscheidung erreicht und beschichtet Parylene auch
Bereiche und Strukturen, welche mit flissigkeitsbasierten Verfahren nicht
beschichtbar sind, wie z. B. scharfe Rander und Spitzen oder enge und tiefe Spalte.
In einem Arbeitsgang kdnnen Beschichtungsdicken von 0,1 bis 50 um aufgebracht



werden. Der Beschichtungsprozess ist im Vergleich zu den anderen Prozessen sehr
teuer. Modifikationen des Beschichtungsmaterials sind verfiigbar.

Es existieren verschiedene Standards zur Schutzlackierung von bestlickten
Leiterplatten. Einige der wichtigeren sind IEC 61086-1/2/3, IPC-CC-830 und UL
746E. IPC-CC-830 hat sich aus der alten MIL-1-46058 Norm entwickelt und schliel3t
diese jetzt mit ein. Die Britische Norm DEF-STAN 59-47 ist nicht langer gultig.

An dieser Stelle ware es angebracht, einige der interesanteren Eigenschaften von
Schutzlacken zu diskutieren - Eigenschaften, die in den technischen Datenblattern
beschrieben werden. Die Testverfahren sind der IEC-Norm entnommen - IEC 61086
beschreibt drei Klassen von Schutzlacken welche vorgegebenen strikten Kriterien
folgen. Diese Klassen sind: Allgemeine Anwendungen (Klasse 1), Hohe
Zuverlassigkeit (Klasse 2) und Aerospace (Klasse 3).

Die Uberschlagsspannung ist die elektrische Spannung, bei der ein Uberschlag
zwischen zwei parrallelen Leiterbahnen auf einer genormten Y-Test-Leiterplatte
stattfindet. Der Isolationswiderstand ist der ohmsche Widerstandsanteil zwischen
elektrischen Leitern untereinander bzw. gegeniber dem Erdpotential. Die
Bestimmung erfolgt mit Hilfe von Tests an kombinierten (verschachtelten) Y-Test-
Leiterplatten. (siehe Abbildung 1) Die Flexibilitat des Schutzlacks wird getestet,
indem ein lackierter Kupferstreifen Uber ein 3 oder 6 mm Mandrel gebogen wird.
Der Prifling wird auf etwaige Risse u.a. untersucht. Die Untersuchung des
Schimmelpilz Wachstums erfolgt auf einer praparierten Glasplatte, die in der Mitte
mit dem Lack beschichtet ist und dann in einer geeigneten Umgebung mit
Schimmelpilzsporen beaufschlagt wird. Die Flammwidrigkeit wird getestet, indem
ein Trager - in der Regel FR4 Material - lackiert wird und nach dem Aushéarten
entsprechend den UL Vorgaben beflammt wird und das Resultat entsprechend
beurteilt wird.

Verschiedene weitere Tests zur Bestimmung der Widerstandsfahigkeit gegen
Umwelteinflisse konnen durchgefuhrt werden, indem man auf die normierte Y-
Test-Leiterplatte(n) zurtick greift. Dies beinhaltet thermische zyklische Tests und
thermische "Schock" Tests innerhalb eines vorgegebenen Temperaturbereichs. Mit
Hilfe eine visuellen Kontrolle 148t sich der Zustand der Beschichtung - ob es
eventuell eine Abldsung des Lacks gibt - beurteilen. Auch werden diese
thermischen Tests bei extrem hoher Luftfeuchtigkeit durchgefuhrt. Warend dieser
Tests wird der Isolationswiderstand der Y-Test-Leiterplatten gemessen. Er muR
groRer als 10 hoch 9 Ohm sein. Die Uberschlagsspannung wird ebenfalls
kontrolliert. Fir Klasse 2 Schutzlacke wird ein Salzspriihnebeltest durchgefihrt und
fur Klasse 3 Schutzlacke thermisch zyklischer Test unter extrem hoher relativer
Feuchtigkeit und bei Unterdruck.

In technischen Datenblattern sind weitere Kennwerte fir Schutzlacke zu finden.
Die Durchschlagfestigkeit ist diejenige elektrische Feldstarke, welche in dem
Material héchstens herrschen darf, ohne dass es zu einem Spannungsdurchschlag
kommt. Der spezifische Durchgangswiderstand (auch Volumenwiderstand) wird
durch einen Stromfluss in Querrichtung zur Oberflache bestimmt, der spezifische
Oberflachenwiderstand durch einen Stromfluss entlang der Oberflache. Der
Verlustwinkel beschreibt den Anteil der Wirkleistung elektrisch reaktiver Bauteile.
Die relative Dielektrizitatskonstante (auch relative Permittivitat) gibt die
Durchlassigkeit eines Materials fur elektrische Felder an, bezogen auf das Vakuum.
Ein Schutzlack mit einer hohen relativen Dielektrizitatskonstante kénnte auf HF-
Baugruppen ungewollte kapazitive Effekte hervorrufen. Die Kriechstromfestigkeit



definiert den maximalen Kriechstrom, der sich unter genormten Prifbedingungen
(vorgegebene Spannung, Leitschichtmaterial) in einer definierten Prifanordnung
(Elektrodenabstand, Elektrodenform) einstellen darf.

Letztendlich wollen wir die Methoden und die verflgbaren Apparaturen zur
Verarbeitung/Applizierung von Schutzlacken betrachten. Es gibt viele Lieferanten
von Tauchlackieranlagen zur Verarbeitung von Schutzlacken. Das Spektrum in
Bezug auf Ausstattung/Technologie und Preis ist mit Sicherheit recht breit. Im
Tauchlackier-Prozess ist es sehr wichtig, die Geschwindigkeit, mit welcher die
Leiterplatte aus dem Bad gezogen wird genau zu kontrollieren, denn sie hat
entscheidenden Einfluss auf die Starke der Lackschicht. Je langsamer die
Geschwindigkeit, um so diinner ist die Lackschicht. Die Schichtdicke wird auRerdem
von Faktoren wie Viskositat, Feststoffgehalt und Temperatur des Lacks beeinflusst.
Ublicherweise werden Leiterplatten vertikal getaucht. Allerdings sind héher
entwickelte Anlagen auch in der Lage verschiedene Eintauchwinkel oder
modifizierte Verfahren zu realisieren. Oft kommt es vor, dass gewisse Bereiche von
Leiterplatten, wie z.B. Steckerleisten, nicht lackiert werden diirfen. Dies erfordert
vor der Tauchlackierung eine Maskierung, die entweder mit Klebeband oder aber
einer wieder entfernbaren Abdeck- und Schutzmaske realisiert werden kann.

In der jingeren Vergangenheit gab es eine rasante Entwicklung im Bereich der
Spritzmaschinen, die heute in der Lage sind die Leiterplatte zu lackieren, ohne
dass die nicht zu lackierenden Bereiche abgedeckt werden missen. Die Entwicklung
fuhrte zu verschiedenen speziellen Technologien, wie beispielsweise film coating
und swirl coating. So kann heutzutage ein Vielzahl verschieden viskoser Materialien
sehr prazise verarbeitet werden. Die Kombination dieser Lackieranlagen mit
beispielsweise UV-Aushartung oder IR-Ofen zu einer Fertigungslinie ermdglicht
einen hohen Durchsatz, selbst bei kompliziert und komplex designten
Leiterplatten.

Was halt die Zukunft fur den Bereich der Schutzlacke bereit? Zum gegenwartigen
Zeitpunkt ist es schwierig die Leistungsfahigkeit der seit langem etablierten
Losemittel haltigen Schutzlacke mit den neueren Technologien in Vergleich zu
bringen. Wir erwarten, dass der Druck zum Schutz der Atmosphéare vor dem
weiteren Eintragen organischer Losemittel, mit dem Effekt der weiteren globalen
Erwarmung, der Schadstoffbelastung unserer Umwelt und Bildung von Smog weiter
zunimmt. (Ein Artikel, der die mit den SED-Bestimmungen ist von Electrolube auf
Anfrage verfligbar.) Dieser Druck von der Umweltseite wird dazu fiihren, dass das
Eintragen von Losemitteln in die Atmosphéare weiter zurtick gehen wird und der
Fokus auf die Entwicklung neuer Systeme (UV-aushartende Lacke, Lacke auf Basis
von Wasser) die keine oder wesentlich weniger Losemittel enthalten und doch an
die Leistungsfahigkeit der "alten" Lacke mit hohem Ldsemittelanteil heran
kommen, gelegt wird. Wir sehen klare Entwicklungsschritte hin zu Systemen mit
hohem Feststoffanteil, bis hin zu I6semittelfreien Systemen.
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