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Einleitung

Schutzlacke — im englischen Sprachgebrauch als Conformal Coatings oder Protective
Coatings bezeichnet — sind Lacksysteme, die Baugruppen, auch bei ungunstigen Umge-
bungsbedingungen, vor Ausfallen schitzen sollen. Schutzlacke gewahrleisten insbesonde-
re einen Schutz vor Feuchtebelastungen unter verschiedensten Klimabedingungen, vor
Schmutz und anderen Verunreinigungen als auch einen Schutz vor einer Reihe von orga-
nischen Losungsmitteln und anderer Chemikalien.

1. Allgemeine Anforderungen an Schutzlacke

Die allgemeinen Anforderungen an Schutzlacke sind u. a. in folgenden nationalen bzw.

internationalen Regelwerken erfalt:

» IPC CC 830, Qualification and Performance of Electrical Insulating Compounds for
Printed Board Assemblies
IEC 1086-1 bis 3, Specification for coatings for loaded printed wire boards
(conformal coatings)

» |IEC 464-3-1, Varnishes used for electrical insulations
DIN 46449, Isolierlacke und Isolierharzmassen in der Elektrotechnik, Uberzugslacke,
Prufverfahren
DIN VDE 0110-3, Isolationskoordination fur Betriebsmittel in Niederspannungsanlagen
Teil 3: Anwendung von Beschichtungen zum Zweck der Isolationskoordination bei be-
stickten Leiterplatten

» UL 746 C/E, Standard for Safety for Polymeric Materials — Industrial Laminates,
Filament, Wound Tubing, Vulcanized Fibre, and Materials used in Printed Wiring
Boards

Informativen Charakter hat die im Entwurf befindliche Richtlinie der IPC.

IPC HDBK-830 (Draft 3, Marz 2000), Guideline for Design, Selection & Application of
Conformal Coatings

Weitere Anforderungskataloge finden sich bei den verschiedenen Anwendern insbesonde-
re aus der Automobilindustrie, der Raum- und Luftfahrtindustrie.

Wesentliche Anforderungen an Schutzlacke sind:

Leichte Verarbeitbarkeit, u.a. Viskositatseinstellung, Trocknungsgeschwindigkeit
mechanische Eigenschaften,

elektrische Eigenschaften,

thermische Eigenschaften,

chemische und physikalische Eigenschaften.

. . . chemische und
mechanische elektrische thermische hvsikalische Eigen-
Eigenschaften Eigenschaften Eigenschaften phy g

schaften
Haftfestigkeit spezifischer Widerstand Ausdehnungs- Wasseraufnahme
Zugfestigkeit Oberflachenwiderstand koeffizient Permeabilitat
Druckfestigkeit Kriechstromfestigkeit Warmeleitfahigkeit chemische
Biegefestigkeit Durchschlagfestigkeit Dimensionsstabilitat Bestandigkeit
E-Modul dielektr. Verlustfaktor Glastibergangs- Tropenbestandigkeit
(Young Modul) Dielektrizitdtskonstante temperatur Elektrolytische Korrosion
Harte Brennbarkeit Lésungsmittelbestandigkeit

Tabelle 1: Allgemeine Anforderungen an einen Schutzlack/Beschichtungsstoff
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In der folgenden Betrachtung werden insbesondere die klimatischen Belastungen und ihre
Folgen genauer betrachtet. Die Anforderungen an eine Klimabestandigkeit sind von ihrer
Natur her an mechanische und/oder elektrische Eigenschaften gekoppelt.

Die moglichen Klimabelastungen — im Sinne von Umgebungsparametern —, die wahrend
der Funktion einer elektronischen Baugruppe auftreten kdnnen, sind:

e hohe/niedrige Luftfeuchte,

hohe/niedrige Temperaturen,

niedriger Luftdruck,

schnelle Klimawechsel,

Betauung,

mikrobiologische Belastung,

e Verschmutzung.

Eine verallgemeinerte Forderung an eine elektronische Baugruppe ist die, da® bei einer
Betauung — unter Berucksichtigung verschiedener Klimabedingungen wie z. B. Tempera-
tur — die Funktionssicherheit gewahrleistet ist. Im folgenden werden die Anforderungen bei
Belastung durch Feuchtigkeit einer genaueren Betrachtung unterzogen.

2. Die Klimabelastung in Regelwerken zur Qualifizierung von Schutzlacken

Die Prufung der Klimasicherheit ist in einer vereinfachten Form in verschiedenen Nor-
menwerken geregelt. Es findet sich unter anderem die Forderung nach einer Bestandigkeit
des Schutzlackes gegen feuchte Umgebungsbedingungen, insbesondere die Aufrechter-
haltung der lIsolationswirkung. Hier finden sich beispielsweise folgende Belastungspara-
meter und Grenzwerte:

IPC CC 830:

Isolationswiderstand: During and after Moisture
Class 1 and 2: 100 MOhm
Class 3: 500 MOhm

"Klima- bzw. Prifbedingungen": Wechseltest 65 °C / 25 °C bei 90 - 98 % RF? (definierte
Zeiten und Rampen), gemessen wird an einer definierten IPC-Prufplatte.

Die Class 1-Anforderung gilt fir den normalen Anwendungsbereich, unter den die Unter-
haltungselektronik fallt, als auch nichtkritische Industrieelektronik.

Die Class 2-Anforderung gilt fur die Computer- und Telekommunikationselektronik sowie
nichtkritische militdrische Anwendungen.

Die Class 3-Anforderung gilt flr lebenserhaltende Elektronik und fur elektronische Anwen-
dungen, in denen ein Ausfall nicht toleriert werden kann.

IEC 1086-1 bis 3:
Insulation resistance after damp heat: > 1 x 10'° Ohm

"Klima- bzw. Prifbedingungen": 10 Tage Konstantklima 40 °C bei 93 % RF, gemessen
wird an einer definierten IPC-Prufplatte nach Rekonditionierung bei Raumtemperatur.

Die IEC 1086-1 unterscheidet zwar zwischen genereller Anforderung (Class |) und hoher
Zuverlassigkeit (Class Il), macht bei diesem Test aber keinen Unterschied.

2 RF = Relative Feuchte
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IEC 464-3-1:
Durchgangswiderstand nach Immersion:
Vorher: > 10'2 Ohm x cm
Nachher: > 108 Ohm x cm
Effekt der Immersion auf die Durchschlagsfestigkeit:
Nachher: > 40 kV/cm

"Klima- bzw. Prufbedingungen": Konstant 23 °C Wassertemperatur fur 7 Tage (dest. Was-
ser).

DIN 46 449:
Spezifischer Durchgangswiderstand in Abhangigkeit von der Lagerung in Wasser nach 24,
48, 96 und ggf. 240 h.

Es werden keine Grenzwerte angegeben.

DIN VDE 0110-3:
Isolationswiderstand: > 100 MOhm

"Klima- bzw. Prifbedingungen": 4 Tage Konstantklima 40 °C bei 93 % RF, gemessen wird
an einer definierten IPC-Prufplatte.

UL 746 C:
MefgroRen sind die Durchschlagsfestigkeit, mindestens 50 % des Wertes flur die unkondi-
tionierte Probe und mindestens 1 kV fir 60 s.

Die UL 746 C unterscheidet drei Konditionierungen:

— Environmental Cycling Conditioning
Bei dieser Konditionierung wird zwischen Innenraum-Anwendungen und Aul3enanwen-
dungen unterschieden:
"indoor end-use application": 24 h Gebrauchstemperatur, 96 h bei 35 °C /90 % RF, 8 h
bei 0 °C

— "outdoor end-use application": 24 h Wasserlagerung bei 25 °C, 24 h Gebrauchstempe-
ratur, 96 h bei 35 °C /90 % RF, 8 h bei -35 °C

— Humidity Conditioning
"Klima- bzw. Prufbedingungen": 7 Tage Konstantklima 35 °C bei 90 - 95 % RF, gemes-
sen wird innerhalb von 2 Minuten nach Herausnahme aus dem Klimagerat an einer
speziellen UL-Prifplatte.

— Thermal Conditioning
Sei hier nicht weiter betrachtet, es handelt sich um einen "trockenen" Zyklus.

Nicht unerwahnt bleiben soll hier die IEC-Reihe "Basic Environmental Testing Proce-
dures", von der es eine Serie von rund 70 Testverfahren gibt, die verschiedenste Belas-
tungen sowohl klimatischer als auch mechanischer Art abdeckt.

3. Welche physikalischen Unterschiede gibt es zwischen hoher Luftfeuchte und
Betauung?

Bei einer atmospharischen Belastung unter Ublichen Klimaten liegt immer auch eine
Feuchtebelastung vor, wobei die Beschichtung der Baugruppe mit dem Wasserdampf der
Atmosphare im Gleichgewicht steht. Da kein Polymer wasserdampfundurchlassig ist (1), ist
somit immer ein gegebener Anteil an Wasser im Polymer gelost. Mit zunehmender Tem-
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peratur und zunehmender Luftfeuchte kann sich mehr Wasser in das Polymer einlagern.

In diesen Fallen ist das Gleichgewicht Wasser gelost im Polymer zum Dampfdruck des
Wassers in der Luft der physikalisch mafRgebliche Prozeld.

Gleichzeitig bilden sich bei etwa 40 % RF (relativer Feuchte) dinnste Wasserfilme im mo-
lekularen Malstab. Bei ca. 60 % RF hat sich ein bis zu 4 Molekullagen dicker Film auf der
Oberflache gebildet. Ein Film dieser Dicke kann bereits mit hygroskopischen — d. h. was-
seranziehenden — Verunreinigungen auf der Filmoberflache in Wechsel treten.

Anm.: Allerdings werden bei diesen Konditionen die meisten Baugruppen betrieben und i.
d. R. ist keine zusatzliche Schutzbeschichtung erforderlich.

Bei einer RF von 80 % haben sich ca. 10 Molekilllagen gebildet. Diese verhalten sich be-
reits ahnlich wie "normales" Wasser, es kdnnen LOsungsvorgange von Salzen auf der
Oberflache beginnen und ionische Prozesse ablaufen.

Anders liegen die Bedingungen bei einer Betauung. Eine Betauung tritt dann auf, wenn
der Sattigungsdampfdruck bei einer gegebenen Temperatur Uberschritten wird. Wird ein
kaltes Bauteil in eine warme Atmosphare gebracht, so kihlt sich die unmittelbar an die
Baugruppe grenzende Luft ab. Da kalte Luft weniger Wasser aufnehmen kann als warme
Luft, kondensiert das Wasser aus und kann sich sichtbar in Form von Tropfen auf der
Baugruppe niederschlagen. Es handelt sich physikalisch um einen vergleichbaren Vor-
gang wie bei der Nebelbildung in Herbst und Frihjahr. Die Gefahr dieser Taupunkt-
unterschreitung ist bei niedrigeren Temperaturen zwischen 0 und 10 °C besonders grol}.

Im Falle der Betauung verandern sich einige Gesetzmaligkeiten. Das im Polymer geldste
Wasser steht nun nicht mehr im Gleichgewicht zum Wasserdampf in der Luft, sondern im
Gleichgewicht zum auf der Bauteile- oder Lackoberflache kondensierten Wasser. Die nun
zum Tragen kommenden Gesetzmaligkeiten lassen sich unter dem Begriff der Osmose
zusammenfassen. Dies hat weitreichende Konsequenzen und wird nachstehend einge-
hend erlautert.

Osmose bedeutet, dal® sich jeder in Wasser geloste Stoff verdinnt, bis der osmotische
Druck dieser sich bildenden Lésung gleich dem des Wassers oder des Wassertropfens auf
dem Lackfilm ist. Betroffen sind hiervon z. B. Salze, d. h. beispielsweise auch Spuren von
Handschweil} auf der Leiterplatte, aber auch wasserlosliche Komponenten aus dem Flux-
mittel. Diese osmotischen Effekte senken die elektrischen Widerstandswerte drastisch und
kdnnen bis hin zur Blasenbildung fuhren.

Diese unter dem Begriff Osmose zusammenzufassenden Prozesse fordern eine Betrach-
tung sowohl der Leiterplattenvorbehandlung vor der Schutzlackierung als auch des Be-
schichtungsstoffes.

Diese Betrachtung der physikalisch unterschiedlich zu bewertenden Feuchtebelastungen
hat Konsequenzen bei der Auswahl der Prifgerate zur Qualifizierung von Schutzlackie-
rungen. Die Temperatur-Feuchte-Belastung bei hoher Luftfeuchte von 90 - 98 % RF und
konstanter Temperatur flhrt nicht zur Betauung. Bei einem Uberlagerten Temperatur-
wechsel wird die Luftfeuchte nachreguliert und je nach Leistungsfahigkeit des Gerates ei-
ne Betauung ausgeschlossen. Untersuchungen mit einem sogenannten "Schwitzwasser-
gerat" nach IEC 60 068-2-3 (entsprechend DIN 50 017) bewirken eine konstante Betauung
und starten somit auch die oben beschriebenen osmotischen Vorgange.
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Erschwerend hinzukommen kann eine Belastung tber aus der Umgebungsluft abgeschie-
dene Schmutzpartikel oder Schadstoffe aber auch Kontaminationen durch in der Umge-
bung der Baugruppe vorhandene Betriebsstoffe wie z. B. im Motorraum vorkommende
Kraftstoffe, Ole etc.

4. Betrachtung von dickschichtigen Schutzlackierungen

Gerade die Klimabedingungen, unter denen Baugruppen betrieben werden, nehmen an
Aggressivitat und Belastungen immer mehr zu. Teilweise sind eingesetzte Schutzlacke
hier in ihrer Schutzwirkung Uberfordert, insbesondere wenn es zur Betauung der Baugrup-
pe kommt. Diese Uberforderung ist weniger auf die mangelnde Leistungsfahigkeit oder
Qualitat der verwendeten Polymere oder Bindemittel zurtickzufihren, als viel mehr auf die
derzeit allgemein Ublichen Schichtdicken, wobei insbesondere die Kantenabdeckung der
zu schitzenden Bereiche eine wichtige Rolle spielt.

e = = =

konventioneller Lack auf Bauteil 4-fach

Entsprechend der IPC-2221 finden sich fur Conformal Coatings auf Acryl-, Epoxy- und
Urethanharzbasis Schichtdickenempfehlungen von 30 bis 130 um und fir Siliconharze von
50 - 150 ym. Einen wesentlichen Einfluld auf die Schutzwirkung von Beschichtungen hat
die Schichtdicke. Die Schichtdicke ist der Migrationsbestandigkeit etwa direkt proportional,
d. h. eine Verdoppelung der Schichtdicke verdoppelt auch etwa die Migrationsbestandig-
keit und somit die Schutzwirkung. Damit scheint die Problemlésung recht simpel: Mit den
im Markt befindlichen Lacken werden hdhere Schichtdicken aufgebracht und die Schutz-
wirkung wird verbessert. Dieser Gedankenansatz fuhrt jedoch eher zu gegenteiligen Effek-
ten.

Geht man von Ublichen Schutzlacken aus, gilt grundsatzlich, daf Lackfiime um so lang-
samer trocknen je dicker sie appliziert sind. Physikalisch verstandlich, denn das im nassen
Lackfilm befindliche Losungsmittel muly einen langeren Weg zurlcklegen, um den Lack-
film zu verlassen. Ebenso mul} bei den oxidativ trocknenden Lacken der Sauerstoff eben-
falls langere Wege zurucklegen, um den Lackfilm vollstandig durchzuharten. Diese Trock-
nungsverzogerungen sind nicht einfach linear, d. h. doppelte Schicht entspricht nicht dop-
pelter Trockenzeit. Die Abhangigkeit ist eher exponentieller Art, d.h. doppelte Schicht ent-
spricht eher ca. vierfacher Trockenzeit. Die Zeit zum Erreichen der gewilnschten Endei-
genschaften, wie z. B. Haftung und elektrische Isolierung, wird deutlich Ianger und ist dann
auch empfindlicher gegentber Schichtdickenschwankungen, wie sie auf einer Baugruppe
zwangslaufig gegeben sind. Diese Beschichtungen sind dann auch noch, bedingt durch
die sogenannte Losungsmittelretention, besonderes empfindlich gegentber einer frihen
Kapselung oder Klimabelastung. Hierzu mochten wir auch auf unser Referat-Nr. 150
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"Schutzlacke und Vergulmassen als Beschichtungsstoffe flr elektronische Baugruppen -
Anwendungsgebiete, Anforderungsprofile, Verarbeitung -" hinweisen, das wir auf Anforde-
rung gerne zur Verfuagung stellen.

Eine zweite sich anbietende Losung ist die Doppellackierung, die auch haufig praktiziert
wird. Fur sie gilt im Prinzip die gleiche Aussage. Die Prozelizeiten verlangern sich deut-
lich. Bei einer schlechten Prozelfuhrung ergibt sich noch zusatzlich die Gefahr der Run-
zelbildung oder des "Hochziehens". Zudem sind diese Losungen bezuglich der anstehen-
den VOC-Richtlinie! nicht als optimal zu betrachten, denn Sinn dieser Richtlinie ist es den
Verbrauch an Losungsmitteln zu erfassen und zu reduzieren.

Mdgliche Losungswege ergeben sich aus dem Ansatz festkdrperreichere Lacksysteme
einzusetzen. Aber auch bei festkOrperreicheren Lacken ergibt sich eine verlangerte Trock-
nung, auch wenn weniger Losungsmittel eingesetzt wird. Ein hdherer Festkorper bei ver-
gleichbarer Viskositat bedeutet ein niedrigmolekulares Harz und somit vom Grundsatz her
eine langsamere Trocknung, da mehr Harzmolekule zur Verfilimung verknlpft werden
mussen. Auch hier verzogert die hohere Schichtdicke die Abgabe der Losungsmittel aus
dem Film. Eine technisch und ékologisch sinnvolle Lésung sind natlrlich 16sungsmittelfreie
Beschichtungsstoffe. Ihre chemische Grundlage kennt man prinzipiell von den Verguf3-
massen und Giel3harzen. Die Grenzen zwischen Giel3harzen und Vergullmassen gegen-
uber Schutzlacken verwischen hier. Die Nachteile der Giel3harze und Vergul3imassen sind
bekannt, es sind hauptsachlich 2-Komponenten-Systeme mit einer vergleichsweise zu den
Schutzlacken deutlich hoheren Viskositat und durch ihren 2-Komponentencharakter auf-
wendigeren Verarbeitung. Eine andere mogliche Lésung ware die Pulverlackierung, aller-
dings benotigen diese Lackierungen hohe Temperaturen von Uber 130 °C zur Aushartung,
zudem ist die Benetzung feiner Strukturen und insbesondere die Unterfullung von Bautei-
len mangelhaft. Feuchtigkeitshartende 1-Komponenten-Polyurethane stellen eine weitere
Lésungsmadglichkeit dar, allerdings haben diese neben dem Nachteil der ebenfalls lang-
samen Trocknung und der Empfindlichkeit gegenuber Feuchte auf den Baugruppen eine
deutlich eingeschrankte Lagerstabilitat. Dies macht sich besonders dann bemerkbar, wenn
die Gebinde mehrmals gedffnet werden mussen.

Bleiben noch die konventionellen UV-hartenden Lacke, diese zeichnen sich dadurch aus,
dal} sie sehr niedrigviskos sein konnen, in der Regel I6sungsmittelfrei sind und besonders
schnell trocknen. Allerdings besitzen sie einen erheblichen Nachteil: UV-Lacke trocknen
nur in den Bereichen, wo die UV-Strahlung das Bindemittel direkt erreicht. In Schattenbe-
reichen, also insbesondere unter den Bauteilen, findet zunachst keine Hartung statt und
das Lacksystem bleibt dort klebrig und kann die geforderte Schutzwirkung nicht bieten. Im
Gegenteil, diese Bereiche stellen nicht nur eine erhebliche Schwachung der Schutzwir-
kung dar, sie konnen unter Umstanden gar zum Versagen der kompletten Baugruppe fuh-
ren, insbesondere unter den Betrachtungen der verscharften Klimabelastungen, d. h. der
Betauung. Haufig findet man daher bei solchen Produkten den Hinweis auf eine thermi-
sche Nachbehandlung meist bei Temperaturen oberhalb von 100 °C, mit der dann auch in
Schattenbereichen eine Filmbildung initiiert werden kann. Dadurch ist die Verwendung
solcher Systeme stark eingeschrankt bzw. nicht mdglich.

"VOC = Volatile Organic Compound (fllichtige organische Verbindungen)
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5. Die Baugruppenbeschichtung mit dem Twin-Cure®-System

Es ist daher besonders erfreulich und interessant, dald wir, die Lackwerke Peters, anlafi-
lich der SMT-Messe in Nurnberg im April 2001 erstmals als ,Weltneuheit” einen Dick-
schichtlack mit der Bezeichnung

Twin-Cure®DSL 1600 FLZ (FLZ = fluoreszierend)
vorstellen konnten, der in der Summe seiner hervorragenden Eigenschaften zahlreiche
Probleme beim Beschichten bestuckter Leiterplatten eliminiert.

Das Twin-Cure®-System basiert auf dem Prinzip, dafl® zwei unterschiedliche — sich ergan-
zende — chemische Hartungsmechanismen bei der Trocknung ablaufen. Das Twin-Cure®-
System erfahrt im ersten Schritt eine UV-Trocknung und ist somit nach kirzester Zeit so
getrocknet, dald es ohne Einschrankungen "gehandled" werden kann. In einem zweiten
langsameren Trockenschritt erfolgt — besonders in den Schattenbereichen, d. h. den Be-
reichen, in denen eine UV-Licht-initiierte Vernetzung nicht erfolgen kann — eine chemische
Vernetzung durch die immer prasente Luftfeuchte. Mit diesem Vernetzungsmechanismus,
der sogenannten PUR-Hartung, wird die in das Polymer eindiffundierende Luftfeuchte "ab-
gefangen" und fur eine Polymerisierung und weiteren Hartung des Lackes im Schattenbe-
reich genutzt.

Die mit diesem Lacksystem in einem Beschichtungsvorgang erreichbaren Schichtdicken
liegen im Bereich von ca. 200 pym bis zu 2.000 pm.

Twin-Cure® auf Bauteil 4-fach

Es kann hier zweifellos von einem echten Dickschichtlack gesprochen werden, der die
Vorteile der erhdhten Bestandigkeiten mit denen einer prozefRfreundlichen Trocknung ver-
bindet. Je nach applizierter Schichtdicke kann dieser Dickschichtlack auch Bauteilfixierun-
gen bezuglich eines Vibrationsschutzes Ubernehmen. Durch seinen dualen Vernetzungs-
mechanismus zeigt dieses Lacksystem einen deutlich geringeren Schrumpf bei der Ver-
netzung als vergleichbare konventionelle UV-Systeme. Da es sich um einen I6sungsmittel-
freien Beschichtungsstoff handelt, bietet Twin-Cure® im Hinblick auf die kommende VOC-
Richtlinie eine optimale Losung verbunden mit einem besseren Schutz von Baugruppen.

Die Lucke zwischen konventionellen Schutzlacken und Verguldmassen wird sowohl aus
wirtschaftlicher Sicht, als auch von der Schutzwirkung her betrachtet, geschlossen.
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6. Applikation und Hartung

Die Applikation des Twin-Cure®-Schutzlacksystems ist prinzipiell mit allen gangigen Auf-
tragsverfahren maoglich.

Einige Besonderheiten sind jedoch zu bericksichtigen: So ist zum Beispiel die Verwen-
dung des vor allem in Europa weit verbreiteten Select-Coat-Verfahrens aufgrund der ho-
hen Lackviskositat nicht méglich. In den USA werden solche hochviskosen Medien haufig
mit dem Swirl-Coat-Verfahren aufgetragen. Die mit relativ geringem Aufwand durchzufuh-
rende Umrlstung fuhrt zu qualitativ hochwertigen Beschichtungen, die in einem weiten
Schichtdickenbereich variabel sind.

Durch die Empfindlichkeit des Lacksystems gegenuber Feuchtigkeit missen bei der Ver-
arbeitung im klassischen Tauchverfahren MaRnahmen getroffen werden, um den Kontakt
der Lackoberflache mit der Luft zu vermeiden, z. B. durch die Verwendung von Schutzgas.
Mit den am Markt befindlichen Systemen zur selektiven Tauchlackierung ist eine Verarbei-
tung problemlos mdglich. Es sollte aber auch hier darauf geachtet werden, den Kontakt mit
Feuchtigkeit zu vermeiden.

Die Hartung des Twin-Cure®-Systems kann mit tGiblichen UV-Trocknungsanlagen erfolgen.
Es hartet schon mit einer vergleichsweise niedrigen Belichtungsenergie, z. B. lassen sich
mit einer Energie von nur 1.500 mJ/cm? problemlos Schichtdicken von 0,8 bis 1,2 mm
ausharten. Wird eine hohere Schichtstarke gewlnscht, ist die Belichtungsenergie entspre-
chend zu erhohen.

In Schattenbereichen hartet der Lack, wie beschrieben, mit Hilfe von Feuchtigkeit, wobei
diese Reaktion je nach Layout nach 8 bis 14 Tagen abgeschlossen ist. Durch Erhdhung
der Temperatur ist auch hier eine beschleunigte Hartung maoglich.

7. Eigenschaften

Bei der chemischen Vernetzung laufen zwei unterschiedlich schnelle Vernetzungsmecha-
nismen ab. Die zuerst stattfindende UV-Vernetzung ergibt extrem schnell einen mecha-
nisch bereits belastbaren Schutzfilter, der von seinen elektrischen Isolationseigenschaften
her betrachtet, die Anforderungen an einen Schutzlack bereits erfullt. In den Schattenbe-
reichen verlauft dagegen die Filmbildung nur Uber die PUR-Hartung. Diese Reaktion ver-
lauft deutlich langsamer und ist je nach Umgebungsbedingungen nach ca. 8 bis 14 Tagen
abgeschlossen.

Eigenschaft Priifmethode gx;_;:;ag:
Durchschlagfestigkeit VDE 0303, Teil 2 90 kV/mm

Spezifischer Durchgangswiderstand | VDE 0303, Teil 3 5x 103 Q/cm
Oberflachenwiderstand VDE 0303, Teil 3 2x10Q
Feuchtigkeitsbestandigkeit und Isola- | IPC-CC-830, 3.8.1 >1x10°Q

tionswiderstand

Kriechstromfestigkeit IEC 112 in Verbindung | CTI 600

auf Basismaterial mit mit VDE 0109, Teil 2

CTI 300

Schwitzwassertest, in Anlehnung an keine E-Korrosion

4 Tage, 60 °C, 40V DIN 50017 bzw. Migration

WTS-Test, 5 Zyklen keine Veranderung des Lackfilms
Dampftest, 60 min Lagerung keine Veranderung des Lackfilms

Tabelle 2: Eigenschaften nach kombinierter UV + PUR-Hartung
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Die oben genannten Werte beziehen sich auf einen Lackfilm von nur 200 - 300 um Dicke.
Bei hoheren Schichtdicken werden noch bessere Werte erreicht.

Vor allem die Schwitzwasserbestandigkeit des Twin-Cure®-Systems liegt deutlich Gber
der von konventionellen Schutzlacken. Hierfur ist zum einen der vergleichsweise hohe
Vernetzungsgrad, zum anderen die hohe Schichtdicke verantwortlich. Zudem wird jede vor
der vollstandigen Aushartung eindringende Feuchtigkeit abgefangen und zur weiteren
Vernetzung und damit "Vergitung" des Twin-Cure®-Systems genutzt. Auch die chemi-
sche Bestandigkeit ist deutlich héher einzustufen. So sind Twin-Cure®-Filme durchaus
bestandig gegen konzentrierte Sauren und Laugen und andere aggressive Medien.
Aufgrund der besonderen chemischen Struktur des verwendeten Bindemittels wird nach
der kombinierten Hartung eine sehr gute Haftung auf den in der Elektronik Ublichen Unter-
grunden erreicht.

Ein weiterer Vorteil ist die hdhere Temperaturbestandigkeit. Bei oxidativ hartenden Lack-
systemen kommt es bei Betriebstemperaturen oberhalb von 130 °C zu einer erzwungenen
weiteren Oxidation und damit Versprodung des Lackfilms. Dies aufert sich vor allem in
einer massiven Braunfarbung und einer rapiden Abnahme der Kriechstromfestigkeit. Sie
wird bis auf den Wert des Basismaterials abgesenkt. Dagegen zeigt Twin-Cure® selbst
nach 300 Stunden Dauerlagerung bei 150 °C immer noch einen CTI-Wert von 600 und der
Lackfilm zeigt nur eine minimale Vergilbung.

Zur besseren Kontrolle auf Vollstéandigkeit ist Twin-Cure® DSL 1600 FLZ fluoreszierend
(Index FLZ) eingestellt. Die Fluoreszenz laRt sich mit den herkdmmlichen UV-
Kontrollichtlampen prifen.

Die nachstehende Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften dieses neuen Dick-
schichtbeschichtungssystems macht deutlich, da mit Twin-Cure® DSL 1600 FLZ eine
epochale Neuentwicklung gelungen ist:

- basiert auf einem hochwertigen Polymerisat aus Polyurethanharz (PUR) und Polyac-
rylatharz (AY)

- aufgrund der fluoreszierenden Einstellung (Index FLZ) kann die Beschichtung unter
UV-Licht einfach und zuverlassig kontrolliert werden

- lésungsmittelfrei — eine technisch und dkologisch sinnvolle Lésung, auch im Hinblick
auf die EU-VOC-Richtlinie (VOC = Volatile Organic Compounds — fluchtige organische
Verbindungen)

- fur Dickschichtapplikation in nur einem Beschichtungsvorgang bis 2000 um geeignet
- grundsatzlich fur alle gangigen Lackauftragsverfahren geeignet

- einfach zu handhabendes 1-Komponenten-System mit den Eigenschaften und Bestan-
digkeiten eines 2-Komponenten-Systems

- schnelle UV-Hartung mit einer Strahlungsenergie von etwa 1500 mJ/cm?

- nach der UV-Hartung sofort mechanisch belastbarer Schutz mit elektrischen lIsolati-
onseigenschaften vorhanden
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- hartet in Schattenbereichen durch fortschreitende chemische Vernetzungsreaktion mit
der prasenten Luftfeuchte

- kurze Prozeldzeiten trotz hoher Schichtdicken aufgrund der sich ideal erganzenden
Hartungsmechanismen

- hervorragende Kantenabdeckung, ausgezeichnete Haftung und geringer Schrumpf
- exzellente Benetzung und Unterfullung von Bauteilen

- hierdurch zusatzliche Fixierung der Bauteile

- die hohen Lackschichten garantieren nachhaltigen Schutz vor Vibration der Bauteile

- exzellente klimatische, chemische und mechanische Belastbarkeit und Bestandigkeit,
z. B. gegen Schwitzwasser und Betauung, Sauren, Laugen und andere aggressive
Medien

- insgesamt hervorragende elektrische Eigenschaften (siehe Tabelle 2, Seite 9)

- besonders hohe Kriechstromfestigkeit mit CTl 600
8. SchluBBbetrachtung

Das neuartige Schutzlacksystem Twin-Cure® DSL 1600 FLZ bietet entscheidende Vortei-
le gegenuber herkdmmlichen Schutzlacken. Es vereint die Vorteile einer schnellen UV-
Hartung mit der Fahigkeit, auch im Schattenbereich durch weitere Reaktion zu vernetzen,
in einem einfach zu handhabenden 1-Komponenten-System mit den Bestandigkeiten ei-
nes 2-Komponenten-Systems. Es lassen sich auch Dickschichtapplikationen bei kirzesten
ProzelRzeiten realisieren.

Die erreichbaren Schichtdicken liegen bei bis zu 2.000 ym. Es kann hier von einem echten
Dickschichtlack gesprochen werden, der die Vorteile der erhohten Bestandigkeiten mit
denen einer prozeflfreundlichen Trocknung verbindet. Twin-Cure® DSL 1600 FLZ bietet
hdchste Leistungsfahigkeiten bezuglich moglicher klimatischer, chemischer und mechani-
scher Belastungen auch wenn Reste feststoffarmer Flul3mittel auf der Baugruppenoberfla-
che vorhanden sind. Wegen der Vielzahl der auf dem Markt befindlichen FluBmittel sind
aber Vorversuche zu empfehlen. Da es sich um einen I6sungsmittelfreien Beschichtungs-
stoff handelt, besteht im Hinblick auf die kommende VOC-Richtlinie bereits jetzt eine opti-
male Losung verbunden mit einem besseren Schutz von Baugruppen. Je nach Schichtdi-
cke kann dieser Dickschichtlack auch Bauteilfixierungen bezlglich eines Vibrationsschut-
zes ubernehmen. Aufgrund der fluoreszierenden Einstellung kann die Lackschicht unter
UV-Licht zuverlassig kontrolliert werden.
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