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CHARAKTERYSTYKA POROWNAWCZA POWLOK
KONFOREMNYCH

Agata Skwarek!, Krzysztof Witek!

Technologia zabezpieczania ukladéw elektronicznych za pomocg powlok konforemnych
umozliwia zwigkszenie stopnia automatyzacji produkeji podzespoléw elektronicznych.
Powloki konforemne sg cienkimi warstwami o grubosei 25 - 50 mm zabezpieczajacymi
elementy ukladéw przed dzialaniem takich czynnikéw jak $cieranie, temperatura,
ozon, plesnie, wilgoé¢ oraz promieniowanie ultrafioletowe. Wlasnoscei fizyczne 1 sklad
chemiczny powlok gwarantuja rézny stopien zabezpieczenia przed wspomnianymi
czynnikami srodowiskowymi. Cechg charakterystyczng tego rodzaju zabezpieczen
jest mozliwosé dokladnego odwzorowania powierzchni. W artykule przedstawiono
zaréwno niektére praktyczne informacje dotyczace powlok konforemnych, jak 1 wyniki
badan wlasnych dotyczace ich wplywu na niektére parametry ukladow.

1. CHARAKTERYSTYKA POWLOK KONFOREMNYCH

W ostatnich latach asortyment podzespolow elektronicznych staje si¢ coraz bar-
dziej zréznicowany zardwno pod wzgledem konstrukcyjnym, jak i technologicznym.
Postgpujaca miniaturyzacja podzespolow oraz obwodow clektronicznych stawia
coraz to nowe wyzwania przed technologiami montazu, zabezpieczania i kontroli
moduloéw elektronicznych. Punktem zwrotnym bylo wprowadzenie w latach 80-
-tych technologii montazu powierzchniowego, co nastgpnie zaowocowalo w latach
90-tych lawinowym rozwojem wielu rodzajow miniaturowych i subminiaturowych
podzespolow czynnych 1 biernych oraz niezwykle precyzyjnych i szybkich linii
technologicznych do ich montazu.

Zabezpieczanie ukladow elektronicznych za pomoca roznego rodzaju zalew
1 zywic znane jest 1 stosowane od kilkudziesi¢ciu lat (ang. potting). Jest to klasyczna
operacja technologiczna polegajaca na nalozeniu grubych, dochodzacych nawet do
kilku centymetrow warstw. Stosowane sa tu jedno i dwuskladnikowe zalewy, gldwnie
epoksydowe, poliurctanowe 1 silikonowe, nanoszone r¢gcznie, badZz automatyczne.
Technologia ta uwazana byla dotad za skuteczng jesli chodzi o jakos$¢ zabezpiecze-
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nia, jest jednak uciazliwa, zarowno ze wzgledu na sposéb nakladania (koniecznosc
mieszania dwoch skladnikow, zatykanie dysz dozownikow itp.), jak 1 utwardzania
(stosunkowo dlugi czas, zmnigjszanie si¢ lepkosci zalew, mozliwos¢ uszkodzenia
clementow elektronicznych na skutek skurczu). W grupie tej, cickawym 1 nowator-
skim rozwigzaniem jest tzw. grubowarstwowa zalewa typu TWIN-CURE DSL 1600
FLZ firmy Peters, ktora wstgpnie poddawana jest dzialaniu promieni UV, natomiast
pézniej cala powloka samoczynnie utwardzana jest chemicznie [1].

Daznos¢ do eliminacji wad stosowanej dotychczas technologii, przy jednocze-
snym zachowaniu jej istotnych zalet, do ktorych nalezy zaliczy¢ glownie zdolnosé
do pelnej 1 niczawodne] hermetyzacji ukladu przy stosunkowo niskim koszcie
operacji, byla powodem do opracowania 1 wdrozenia nowej technologii zabez-
pieczania ukladow znanej pod nazwa conformal coating — powloki konforemne.
Cechg charakterystyczng tego typu zabezpieczen jest dokladno$¢ odwzorowania
pokrywanej powierzchni. Norma ICP830 dopuszcza grubos¢ powloki 50 + 25 pm
dla zastosowan wojskowych. Zbyt grube pokrycie powoduje powstanic pgcherzy,
peknie¢ lub skurcz materiatu, podczas gdy zbyt cienkie — niedostateczne pokrycie
wszystkich elementow [2].

Gléwnym zadaniem powlok konforemnych jest ochrona ukladow elektronicznych
przed szkodliwym wplywem czynnikow srodowiskowych takich jak: wilgo¢, grzyby
1 plesnie, pyly, korozja, uszkodzenia mechaniczne itp. Przy grubosci rz¢du kilkunastu
mikrometréw powloki te zabezpieczaja rowniez przed dzialaniem rozpuszczalnikow
1 innych substancji chemicznych [3]. Ponadto minimalizuja one narastanie dendrytow
oraz elektromigracj¢ metali pomigdzy elementami przewodzacymi (pod warunkiem
wlasciwego naniesienia). Technologia powlok konforemnych obejmuje zardwno
opracowane nowe typy lakierow zabezpieczajacych, jak 1 metody ich nakladania
oraz suszenia, w tym rowniez np. bardzo wyrafinowane technicznie urzadzenie firmy
Asymtec pozwalajace na selektywne pokrywanie okreslonych obszaréw obwoddow
z pominigciem np. gniazd czy laczowek, realizowane w sposob plynny przez progra-
mowang dysz¢, bez koniecznoscei stosowania jakichkolwick przeslon czy masek.

Inng wazng cecha charakterystyczna powlok konforemnych jest ich zdolnos¢ do
tzw. ,,oddychania” — odprowadzania wilgoci z komponentow. Aczkolwick zdolnosé¢
ta moze przyczyni¢ si¢ do powstawania dendrytow w przypadku niewlasciwej tech-
nologii nakladania (niezachowania odpowiedniej czystosci) powlok konforemnych.
Najniebezpiecznicjszym zanieczyszczeniem, mogacym powodowac powstanie den-
drytow, a w nastgpstwic zwarcie, sa czasteczki soli. W przypadku narazenia obwodu
zabezpieczonego powloka konforemng na dzialanie wilgoci, w skutek dzialania
cisnienia, w miegjscu nad zanieczyszczeniem czasteczka soli tworzy si¢ pecherz,
ktory dazy do ,uniesienia” powloki. Czasteczki wody przenikaja do powstalego
pecherza 1 wraz z sola tworza przewodzacy roztwor elektrolitu, ktéry zapoczatkuje
tworzenie si¢ dendrytu. Nalezy wiec podkresli¢ szezegolnie wazna rolg warunkow
nanoszenia powlok konforemnych [2].
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Powloki konforemne powinny charakteryzowac si¢ nastepujacymi cechami [4]:
jednoskladnikowoscia,

niska lepkoscia porownywalna z woda,

dluga zywotnoscia,

szybkim wysychaniem bez produktéw ubocznych,

zdolnoscia do wysychania pod elementami,

naprawialnoscia,

mozliwoscia pracy w szerokim zakresie temperatur,

nictoksycznoscia,

dobra adhezja do roznego typu materialow,

niska ceng.

Powszechnie w procesie nakladania warstw powlok konforemnych wykorzy-

stywane sa materialy takie jak: akryle, silikony, uretany, epoksydy [5], a takze
w specjalnych przypadkach, wysokiej klasy polimer o nazwie Parylen (paraksyly-
leny) pozwalajacy na zabezpieczenie takich elementow jak gwinty, ostre krawedzie,
punkty itp. Polimer ten wykazuje biozgodnos¢, co umozliwia jego stosowaniec we
wszczepialnych urzadzeniach medycznych. Wlasciwosci poszczegdlnych grup po-
wlok konforemnych podano w Tab. 1.

Tabela 1. Wlasciwosci poszczegoélnych grup powlok konforemnych [2].
Table 1. Properties of conformal coatings chemical groups [2].

Wiasciwosci
Zakres tem-
Odpornos$¢ na: | peratur pracy
§©)

Materiat Naprawial- | Informacje dodat-

nos¢ kowe

Akryle =Wilgoé -65do 125 | Dobra = Stanowia 80%

rynku

= Wytrzymalos$¢
napigciowa
>1500V

Silikony Nagle zmiany -65do 200 | Praktycznie | Duza elastyczno$¢

temperatury niemozliwa | warstwy
Wilgo¢

Uretany Rozpuszczalni-| -65do 125 |Trudna Duza twardo$¢ i

ki wytrzymalos$¢
Skuteczena reduk-
cja ryzyka po-
wstawania waséw
cynowych (tin
whiskers)
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Wiasciwosci
Material B g Naprawial- | Informacje dodat-
Odpornos$¢ na: | peratur pracy £
0 nos¢ kowe
O
Epoksydy Rozpuszczal-  |-65 do 200 Dostateczna | Duzy skurcz co
niki moze uszkadzaé
elementy
Paraksylyleny | Doskonala Brak danych | Trudna Konieczno$¢ nano-
odpornos¢ na szenia w prézni
wiele czynni- Wysokie koszty
kéw stresowych

Powloki konforemne nakladane sg nastgpujacymi metodami:

»  zuzyciem pedzla lub przez wylewanie (brush or flow coating),

= natryskiem przy pomocy sprzgzonego powietrza (spray coating),

»  zanurzeniowo (dip coating),

= selektywnie z wykorzystaniem programowalnych dozownikow (select co-
ating),

»  zuzyciem dyszy iglowej (needle dispensing).

Nakladanie za pomoca pegdzla, natryskiem lub zamiennie moze by¢ wykonywane
recznie, chociaz kazda z tych metod ma swoje wady 1 zalety. Metoda nanoszenia
z uzyciem pgdzla nie pozwala np. na jednoczesne pokrycie lakierem obydwu stron
obwodu, co umozliwia metoda zanurzeniowa. Ta z kolei nie pozwala na pokrywa-
nie selektywne, ktore pozostawia cze$¢ elementow bez pokrycia. Metoda natry-
skowa powoduje znaczne straty lakieru, co praktycznie nie wystgpuje w metodzie
zanurzeniowej. Za najdoskonalsze uchodza metody selektywne wykorzystujace
tzw. kurtyne natryskowa. Lakier podawany przez dysz¢ dozownika tworzy bardzo
cienka kurtyng o regulowanej szerokosci. Dysza przemieszczajac si¢ nad obwodem
powoduje naktadanie lakieru w sposéb ciagly 1 rownomierny, a zmieniajaca si¢ w
trakcie ruchu szeroko$¢ kurtyny powoduje, ze jest on nakladany selektywnie tzn. z
pominigciem okreslonych obszaréw. Wada tej metody jest koniecznos¢ stosowania
bardzo zaawansowanych technicznie, ale 1 bardzo drogich urzadzen [6].

Wsrod powlok konforemnych mozna wyrézni¢ kilka grup w zaleznosci od ro-
dzaju rozpuszczalnika uzytego w procesie utwardzania [2]. Pierwsza grupg stanowia,
lakiery szybkoschnace, szybkoutwardzalne, na bazie rozpuszczalnika organicznego
(solvent—based). Glowna wada tej grupy pokry¢ jest emisja lotnych zwiazkdéw
organicznych podczas procesu utwardzania. Do drugiej grupy zaliczy¢ mozna la-
kiery bezzapachowe, niepalne, na bazie rozpuszczalnika wodnego (water — based)
o dluzszym czasie utwardzania niz powloki na bazie rozpuszczalnika organicznego.
Trzecig grupg obejmuja bezrozpuszczalnikowe (solvent less silicones , 100% solids)
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silikony skladajace si¢ w 100% z fazy stalej zapewniajacej doskonala odpornosé
na wysokie temperatury, aczkolwick drogie 1 o duzej lepkosci. Czwarta grupa, to
bezrozpuszczalnikowe lakiery wymagajace promieniowania UV w procesie utwar-
dzania (solvent less UV curable) zapewniajace doskonala odpornos¢ na wysokie
temperatury czy czynniki chemiczne.

Wazna cecha lakierow jest mozliwos¢é ewentualnej naprawy zabezpieczonych
nimi ukladéw metoda lutowania poprzez warstwe [3]. Producenci zalecaja co prawda
wezesniejsze usunigcie warstwy zabezpieczajace] np. za pomoca piaskowania, lecz
dopuszczaja réwniez migjscowy, termiczny ,.rozklad” warstwy zabezpieczajacej pod
wplywem rozgrzanego grotu lutownicy, z tym ze niezbgdne jest pozniejsze dokladne
oczyszczenie lutowanego obszaru. Powstajace w wysokie] temperaturze zwigzki
wegla moga powodowaé poznigjsze wystepowanie ,,zimnych lutow™, niezbgdne jest
wigce ponowne zabezpieczenie naprawianego miegjsca tym samym lakierem.

Niewielkie ilosci czastek stalych, bedace pozostatosciami procesu wytwarzania
nie majg istotnego wplywu na jakos¢ zabezpieczenia. Glownym problemem sa po-
zostalo$ci topnikow, ich obecnos¢ na zabezpieczane] powierzchni moze powodowac
pogorszenie adhezji lakieru do podloza, korozje, zmniejszenie odpornosci na wilgo¢
oraz powstawanie pgcherzy. Producenci dopuszczaja co prawda ich wystgpowanie w
niewielkiej ilosci, ale ostateczng ocene pozostawiaja do rozstrzygniecia producen-
towi ukladow. Wykonanie profesjonalnej operacji technologicznej mycia ukladdw,
przy wykorzystaniu roztworow alkoholowych z uzyciem pluczek ultradzwigkowych,
zapewnia wykonanie idealnej powloki konforemnej [6].

2. WYBRANE LAKIERY

Obecnie wiele firm oferuje réznorodne typy lakierdéw. Duzym dostawca w tej
dziedzinie jest niemiecka firma Peters, produkujaca m.in. lakiery SL1306AQ (na
bazie wodnej) 1 SL1306N (na bazie rozpuszczalnikow organicznych). Innym znanym
producentem jest amerykanska firma Dow-Corning specjalizujaca si¢ w sprzedazy
lakieréw silikonowych np. 1-2577 RTV low- VOC. Najwazniejsze wlasciwosci
wybranych, dostgpnych na rynku lakierow zestawiono w Tab. 2.
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Tabela 2. Podstawowe parametry wybranych rodzajéw lakierow stosowanych do wytwa-
rzania powlok konforemnych.

Table 2. Basic parameters of chosen conformal coating.
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low-VOC silikon 13.4 | 1.9x10' | 100+ 200 7 hepelne | sozpylanis, mano-
utwardzenie | szenie selektywne

Badania wlasne polegajace na zabezpieczeniu obwodow testowych wykonanych
metoda sitodruku powlokami konforemnymi naniesionymi réznymi metodami po-
zwolily na lepsze poznanie wlasciwosci tych produktow. Do testow laboratoryjnych
uzyto obwodoéw PCB (Printed Circuit Board) o wymiarach 30 x 50 mm. Probki
wykonane zostaly klasyczna metoda trawienia obwodéw drukowanych na podlozu
papierowo-szklanym o grubosci 1,5 mm. Zaréwno szerokos¢ sciezki przewodzacej,
jak 1 szerokos¢ przerwy pomigdzy $ciezkami wynosily 0,5 mm kazda (Rys. 1).

Probki, pokryte lakierami SL1305AQ oraz SL1306N poddane zostaly utwar-
dzaniu w temperaturze pokojowej. Szczegolnie korzystnie zaprezentowal si¢ tutaj
lakier SL.1305AQ, ktéry zostal utwardzony do stanu kleistosci juz po ~ 15 minutach,
a calkowicie po 30 minutach. Ze wzgledu na zastosowanie wodnego rozpuszczalnika,
utwardzaniu ni¢ towarzyszyly zadne zapachy. Natomiast lakier SL1306N (zaliczany
do grupy lakierow na bazie rozpuszczalnika organicznego) utwardzil si¢ do stanu
braku kleistosci dopiero po kilku godzinach.

W przypadku powloki silikonowej 1-2577RTV, efekt procesu utwardzania byt
zblizony do efektu otrzymanego dla lakieru SL1306N. Jednakze, poniewaz lakier ten
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jest produktem typu ,Jlow VOC” (nie zawierajacy rozpuszczalnikow lub zawierajacy
je w bardzo niewiclkim stezaniu) jego uzytecznos¢ wydaje si¢ by¢ lepsza, zwlaszcza
jezeli bra¢ pod uwagg brak negatywnego wplywu na srodowisko.

Rys. 1. Wyglad obwodu testowego.
Fig, 1. Test circuit appearance.

Rownoczesnie stwierdzono, ze nawet niewielkie 1 krotkotrwale podgrzanie probek
radykalnie przyspiesza proces utwardzania wszystkich lakierow.

Nastgpny etap badan dostarczyl informacji o jakosci zabezpieczen. Stwierdzono,
1z obwody zabezpieczone byly w sposob jednolity i ciagly, o szkliste] powierzchni.
Niemniej na krawgdziach obwodow zabezpieczonych metoda zanurzeniowa, zaob-
serwowano tendencje do wystepowania zgrubien.

Grubo$¢ warstw zabezpieczajacych uzyskanych po zastosowaniu metody za-
nurzeniowej, odpowiednio dla lakieréw SL1305AQ 1 1-2577RTV wynosita 10 pm
oraz 20 pm, co pozostaje w istotnej rozbieznosci z deklaracjami producenta. Trzeba
jednak wzia¢ pod uwage, ze metoda nanoszenia ma zasadniczy wplyw na grubos¢
otrzymywanej warstwy, za$ producenci nic podaja wskazowek na temat sposobu
nanoszenia warstw. Natomiast w przypadku lakieru SL1306N wynosila ona 40 pm,
ktora to warto$¢ miesci si¢ w przedziale danych katalogowych.

3. WPLYW WYBRANYCH LAKIEROW NA
PARAMETRY ELEKTRYCZNE OBWODOW

W celu lepszego opisania badanych powlok konforemnych, zmierzono wybrane
parametry elektryczne obwodow testowych zabezpieczonych danymi lakierami. Na-
piccie przebicia i rezystancje izolacji wyznaczono przy uzyciu miernika QuadTech
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Sentry 35AC/DC/IR Hipot Tester, a pojemnos¢ elektryczng za pomoca mostka RLC
QuadTech 7600.

Wartosci napigeia przebicia po zabezpieczeniu obwoddéw powlokami konfo-
remnymi ulegly znacznemu podwyzszeniu. Najlepszy okazal si¢ lakier SL1306N,
dzigki ktoremu wartos¢ napiecia przebicia wzrosta co najmniej o 80% - po pokryciu
obwodow z uzyciem pedzla oraz az o 135% w przypadku 3-krotnego zanurzenia.
Relatywnie najgorzej wypadl lakier SL1305AQ, aczkolwick wartos¢ napiecia prze-
bicia w najgorszym przypadku, przy zastosowaniu metody 1-krotnego naniesienia,
wzrosta 0 12%. Dodatkowo wykazano, ze dla lakierow SL1306N 1 1-2577RTV,
metoda zanurzeniowa polegajaca na naniesieniu dwukrotne] warstwy zwigksza
napigcia przebicia w rownym stopniu co metoda natryskowa. Najlepsza jakos¢ za-
bezpieczenia (najwyzsza warto$¢ napigcia przebicia) dla obu wyzej wymienionych
lakierow uzyskano po zastosowaniu 3-krotnego naniesienia (Rys. 2)

B obwrody mezderpiecone B 1-kmoine zamireeme
B 2-kiotne zanuzene @ 3-kmtne zamirzsnie

B ped==] H natrosk

T
o

Ty
ol A

R

T
L,

0;0; :

‘."

o

napiecie przehicia (k'V)
"V} o
NN

o

&

<

B
e
Eoo)
Foe)
b
Foe)
Eoo)
Foe)
Eoo)
e
Fesdnen
]
e
o
Eoo]
Foe)
b
Foe)
Eoo)
Foe)
Eoo)
Foe)
Eoi]

bossssssssssnsih

P

1-257TTRTY SL1306T SL1305A0Q

Rys. 2. Poréwnanie wartosci napigcia przebicia dla obwodow pokrytych wybranymi lakierami
z zastosowaniem réznych metod nanoszenia.

Fig, 2. Comparison of breakdown voltage values versus type of conformal coatings and dif-
ferent type of application method.
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Wartos$¢ rezystancji izolacji ulegla nieznacznym zmianom po zastosowaniu
powloki 1-2577RTV 1 do$¢ znacznym (rz¢du kilkuset TCQY) w przypadku powloki
SL1305AQ (Rys. 3). Nalezy jednak podkresli¢, podane przez producentéw norma-
tywne wartosci parametru rezystancji powierzchniowej tych lakierow rozniag sig
o rzad wielkosci (Tab. 1).
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Rys. 3. Pordwnanie rezystancji izolacji dla obwoddw pokrytych wybranymi lakierami z za-
stosowaniem réznych metod nanoszenia.

Fig. 3. Comparison of insulation resistance values versus type of conformal coatings and
different type of application method.

Stwierdzono rowniez, ze testowane powloki konforemne podwyzszaja pojem-
nos¢ elektryczna od kilku do kilkudziesigciu procent (najwickszy wzrost o 34%
w przypadku zastosowania powloki 1-2577RTV dla czgstotliwosci 0,1 kHz)
(Rys. 4.). Jest to spowodowane zmiana rodzaju dielektryka. Dodatkowy wplyw na
zmiany pojemnosci obwoddw testowych moze mie¢ ograniczenie dostgpu wilgoci
do ukladow przez powloki konforemne. Wraz ze wzrostem czestotliwosci wartos¢
tego parametru ulegla nieznacznemu zmniejszeniu w przypadku kazdej zastosowanej
powloki konforemne;j.

62



A. Skwarek, K. Witek
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Rys. 4. Zmiany pojemnosci obwoddéw wraz ze wzrostem czgstotliwosci pokrytych réznymi
rodzajami lakierow zabezpieczajacych.

Fig. 4. Changes of the circuit capacitance versus frequency after protection by different type
of conformal coatings.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone rozeznanie literaturowe oraz uzyskane rezultaty badan wlasnych
wybranych powlok konforemnych prowadza do nastgpujacych wnioskow:

1) Powloki konforemne stanowia atrakcyjna, zardéwno pod wzgledem technologicz-
nym jak 1 cenowym, alternatywe dla klasycznej technologii hermetyzacji ukladoéw
elektronicznych za pomoca réznego rodzaju zalew.

2) Wykonane badania wykazaly, iz powloki konforemne w pewnym stopniu wplywa-
Jja na parametry zabezpieczanych ukladow elektronicznych. Stopien ich wplywu
jest zalezny od rodzaju uzytego lakieru, a takze od metody jego nakladania. Gene-
ralnie wszystkie opisane lakiery istotnie podwyzszaja napigcie przebicia od 12%
do 135%, przy czym najlepsze rezultaty uzyskano dla lakierow SL1306N (135%)
1 1-2577RTV (115%) przy uzyciu metody 3-krotnego zanurzenia i nieco gorsze
dla tych samych lakieréw z wykorzystaniem metody natryskowej (odpowiednio
100% 1 97%).
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Charakterystyka poréwnawcza powlok konforemnych

Wartosci rezystancji izolacji tylko w nieznacznym stopniu ulegly zmianie po zasto-
sowaniu powlok konforemnych za wyjatkiem przypadku uzycia lakieru SL1305AQ,
gdzie wielkos¢ zmiany byla na poziomie kilkuset teraohmow. Zastosowanie powlok
konforemnych rowniez w nieznaczny sposob wplynglo na pojemnosc elektryczna
obwoddw testowych (zmiana na poziomie kilku procent) za wyjatkiem silikonu
1-2577RTV , gdzie zmiana ta dla czestotliwos¢ 0,1 kHz wynosila 34%.

Przy doborze optymalnej powloki nalezy wziac pod uwagg, oprocz jej parametrow
elektrycznych, rowniez takie czynniki jak: bezwonnos¢, zdolnos¢ do szybkiego
utwardzania w mozliwie niskiej temperaturze, wydajnos¢ na jednostkg powierzch-
ni, mozliwos¢ automatyzacji procesu zabezpieczania oraz ceng (lakier silikonowy
jest blisko trzykrotnie drozszy niz lakier poliurctanowy).
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SUMMARY

COMPARATIVE STUDY OF CONFORMAL COATINGS

The conformal coating technology of protecting the surface of electronic assem-

blies from harsh environment has been developing recently as a result of increasing
automation of electronic production.
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The conformal coating is a thin protective layer of 25 - 50 um thickness which
can provide resistance to several stresses including abrasion, shock, temperature,
ozone, mould, humidity and ultraviolet degradation etc. The physical and chemical
compositions of various coatings offer different degrees of protection.

The characteristic feature of this type of protection is a possibility of circuit
surface conformal mapping.

In this article some practical information, as well as the results of own investi-
gations of different type of conformal coatings are presented.
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