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Abstrakt

Tato prace se zaobira problematikou konformnich povlakt a jejich parametra. V préci
jsou shrnuty negativni vlivy piisobici na desky plosnych spoji a vlastnosti konformnich
povlakd, které pomahaji pted negativnimi vlivy chranit. Vysledkem préce je dale navrzena
a naplnéna databaze konformnich povlakii s moznosti ptidani novych povlakl a néasledné
vyhledédvani dle dilezitych parametrii pro usnadnéni vybéru vhodného konformniho

povlaku.

Klicova slova

deska plosného spoje, konformni povlak, vlivy prostiedi, vlhkost, necistoty, teplota,

koroze, elektrochemicka migrace
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Abstract

This thesis deals with the problem of conformal coatings and their parameters. The
thesis summarizes the negative effects on printed circuit boards and the properties of
conformal coatings that help to protect against negative effects. The result of this work is a
filled database which is designed with the possibility of adding new conformal coatings and
offer searches for important parameters to facilitate the selection of a suitable conformal
coating.

Key words

printed circuit board, conformal coating, environmental influences, moisture, dirt,

temperature, corrosion, electrochemical migration
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Uvod

Elektronicka zatizeni jsou soucasti bézného zivota, pfichazime s nimi do styku jak v
soukromém zivoté, tak v pracovnim. Od pocatka 19. stoleti se zacali objevovat osobnosti
jako jsou Alessandro Volta, André-Marie Ampére, Georg Simon Ohm, ktefi béhem poloviny
19. stoleti objevily zakladni elektrické zakony a dokazali, Ze tento obor zméni svét. Za tu
dobu se na vyzkumu a vyvoji elekttiny podepsalo mnoho velikdnd, ktefi ndm umoznili

vyuzivat elektroniku tak, jak ji zname dnes.

Pricemz nejvétsi rozkveét tohoto oboru dokazali v Bellovych laboratotfich koncem roku
1947 kdy byl vytvoiren prvni tranzistor, ktery umoznil miniaturizaci a energetickou usporu
oproti elektronkam. Diky miniaturizaci se v postupnych letech zmensovaly rozméry téchto
polovodicovych soucastek, v roce 2012 védci v laboratornich podminkach vytvofili

tranzistor o velikosti atomu. [1]

Elektronické soucastky je tfeba néjak spojit, vyuziti propojek a drati je nevhodné a
mechanicky citlivé. Proto je tfeba vyuziti néjakého pevného nevodivého materialu, ktery
nam bude drZet jednotlivé soucastky a umozni jejich vodivé spojeni. A tak pfiSly na svét

desky plosnych spojt, diky kterym vysledné obvody nepotiebovaly tolik prostoru.

Vyzkum miniaturizace pfinasi i spoustu problém, a to hlavné ve vyuziti v bézném
zivoté, kdy ma prakticky kazdy elektroniku v kapse, na ruce, nebo pod kapotou automobilu,
kde je vystavena neptizni okoli. Z tohoto diivodu bylo potieba zajistit ochranu plosnych
spojit vici vn€j§im vliviim prostiedi, at’ uz jde o ovzdusi samotné, nebo o znecisténi prostiedi

kde je potieba elektroniku vyuzivat.
V dnesni dobé se pouziva nejcastéji ochrana v podobé konformniho povlaku, ktery nejen

ze ochrani elektroniku vaci zneciSténi, ale zvysi jeji dielektrické vlastnosti, coz nam

umoznuje dal$i miniaturizaci.

10
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1 Desky plosnych spoju

S deskami plosnych spoju se setkavame jiz pies 100 let, kdy v roce 1903 si némecky
vynalezce Albert Hanson nechal patentovat plochy, foliovy vodi¢ na izola¢ni desce s vice
vrstvami. Pfi navrhovani obvodi je tfeba se drzet urcitého standartu a nahodilé propojeni
soucastek dratky sebou nese spoustu problému jak u montéaze, tak pti ptipadnych poruchach.
Proto je potfeba obvod navrhnout tak, aby bylo snadné identifikovat jednotlivé soucastky a
vodivé cesty. [2], [3], [4], [5]
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Obr. 1.1 - Prvni patent DPS od Alberta Hansona [1]

Desky plosnych spojt, tak jak je zndme nyni si nechal patentovat videfisky vynélezce
Paul Eisler v roce 1943, coZ je leptani vodivého vzoru do médéné folie na nevodivé zakladné
vyztuzené sklenénymi vldkny a nasledné pfipojeni soucastek s dratovymi vyvody, coz je
mechanické usazeni vodivych dratkli vyvodii komponentl do dér v desce ploSnych spojii a
jejich nésledné zapajeni, tato technologie nazyvana THT se rozsifila az objevem tranzistoru
po druhé svétové valce, kdy probihala studena valka mezi kapitalistickymi a socialistickymi
staty. Vynalez tranzistoru umoznil vyvoj elektrotechniky mnohem mensich rozmérd, nez

bylo doposud pomoci elektronek mozné, ¢imz se zmensSila 1 konstrukéni velikost zafizeni.

[5], [1]

V roce 1961 byla patentovana americkou firmou Hazeltyne technologie vyuziti THT ve
vicevrstvych DPS, coz umoznilo dalSi zhusSténi soucastek a vodivych cest. Technologie
desek plosnych spoji a nasledné osazovani pomoci THT, bylo po ekonomické strance
pomérné ndkladné, protoze jednotlivé vrtani znacné zdrzuje vyrobu, s feSenim pomohla
technologie povrchového osazovani SMT, kdy se komponenty umist'uji pfimo na povrch
desky plosnych spojt, tato technologie diky odstranéni dratkovych vyvodi zmensila velikost

soucastek a umoznila vyssi integraci na DPS. [3], [5]
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Vyvoj desek plosnych spojli pokracuje déle, kdy je hlavni cil minimalizace rozméra a
vys$si hustota vodivych cest, kde ale narazime na limity, co se tyce dielektrickych vlastnosti
izola¢niho materidlu, na kterém jsou vytvoieny vodivé cesty a v hlavnim ptipad¢ naro¢nosti
prostiedi, ve kterych se elektronika vyuziva. S timto souvisi zneciSténi vodivych cest, kdy

dochazi ke zhorSeni vodivosti, nebo naopak dielektrické pevnosti mezi cestami. [3], [6]
1.1 Vlivy prostiedi na spolehlivost elektronickych zafizeni

Nepftiznivé okolni podminky jsou pro desku plosnych spoji velkym problémem, jedna
se o vlhkost, chemikalie a necistoty. Velka vlhkost prostfedi zptisobi kondenzaci vody na
deskach plosnych spojii, coz v kombinaci s vSudypfitomnym kyslikem urychli proces
koroze, kterd ma za nasledek zhorSeni vodivostnich podminek a urychlené starnuti vodivych
cest a kontakt. Chemikalie v narocnych oblastech primyslu maji na degradaci materialu
vodivych desek také velky vliv. Necistoty jako takové zpisobuji problémy ve vSech
oblastech nehledé na elektro primysl, kdy v piipad¢ desek plosnych spoji mohou zpusobit
naruseni dielektrické pevnosti mezi vodivymi cestami a nasledné zkraty, které mohou v

nejhorsim piipadé zpisobit kompletni zniCeni celé elektronické sestavy. [7], [6]

Obr. 1.2 - Koroze na desce bez konformniho poviaku [8]

12
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1.1.1 Vihkost

Absolutni vlhkost je mnozstvi vodni pary obsazené v jednotce vzduchu, jejiz zakladni
jednotkou je gram na metr krychlovy. Relativni vlhkost se naopak udava v procentech a

hodnoti stav skutecnosti oproti stejnému vzorku vzduchu plné nasyceného vodni parou. [7]

Vlhkost snizuje spolehlivost elektronickych sestav nejenom obecné znamou korozi.
Jedna se naptiklad o delaminaci levnych kompozitnich materiald, naruseni fyzikéalnich
vlastnosti skelnych vldken, kterd se pouzivaji jako zékladni prvek vyroby ploSnych spojt.
Vlhkost plsobi negativné na povrchovy odpor plosnych spojl, coz u vysokofrekvenéni
Cislicové elektroniky mtize mit za disledek naruseni frekvence cCasovace, nebo zménit
hodnotu impedance u Hi-Fi zesilovac¢t. Dale za pfitomnosti vlhkosti vznika elektrochemicka
migrace, kterd probiha pod napétim mezi blizkymi vodivymi cestami, kdy dochézi jako pii
elektrolyze k migraci kovovych iontl ke katod¢, ¢imz se snizuje izolacni odpor a miize dojit

ke zkratu. [9]

Hodnota relativni vlhkosti v bézném prostiedi se pohybuje okolo 50 %, kdy je rychlost
koroze pomérné nizka, ale jiz pii 60 % zacne rychlost koroze exponencialné rist. Naopak
ani nizka vlhkost neni v poradku, pii vlhkosti nizsi, nez je 30 % muiize vytvorit osoba jdouci
po koberci az 20 kV statické elektiiny, coz je pro elektroniku ve vétSing ptipadi destruktivni.

[9], [10]
1.1.2 Nedistoty

Prach je sloZen z ¢éstic anorganickych minerdlnich latek, organickych latek a ¢astic
vody. Bézné€ se jedna o ¢astice pylu, pudniho prachu, textilu, papiru, odumtelych koznich
bungk, vlasi. V prumyslu prach obsahuje ¢astice z vyrobnich materialt, jako naptiklad kov,
rizné druhy polymert, dievo atd. VétSinou se jedna o ¢astice mensi, nez je 1 um. Prach v
kontaktu s deskou plosnych spojii se chova jako izolacni pfikryvka, kterd znesnadiuje
chlazeni jednotlivych komponent, zaroven snizuje izola¢ni odpor mezi vodivymi cestami,

coz muze vést k prurazu. [6], [10], [11]
1.1.3 Vibrace

At uz jde o vibrace, jednorazové mechanické razy nebo piipadna deformace desek

ploSnych spoji, je tfeba minimalizovat Skody timto zptsobené. V dnesni dobé rostouci e-
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mobility vznikaji velké naroky na mechanickou odolnost elektroniky. V automobilovém
primyslu je 20 % veskerych selhani elektronickych systémii zpisobeno vibracemi a

mechanickymi razy. [12], [13]

Co se tyce osazenych desek plosnych spoju, tak pii pisobeni vibraci ¢i mechanickych
razit muze dochdazek k naruSeni pajenych spojii, ¢imz mohou vznikat studené spoje, v
nejhor§im pripadé odpadnuti soucastky. Tyto problémy se daji Castecné eliminovat pouzitim
lepidla na soucastky, konformnimi povlaky, nebo zalévacimi hmotami, kdy dojde k

mechanickému spojeni veskerych komponentl a tim padem rozlozeni otfesti na celou desku.

[12], [14], [15]
1.1.4 Teplota

Elektronické sestavy jsou tepelné¢ namédhany jak z okolniho prostiedi, tak z
bezprostiedni blizkosti jednotlivych osazenych komponentl. Prakticky vSechny soucéstky
vyzaiuji do okoli ur¢ité mnozstvi tepla, nejznateln&jsi vliv maji integrované obvody, z tohoto
davodu se v zapojenich vyuzivaji chladice, aby snadno rozvedly teplo na velkou plochu, kde
dojde k pasivnimu ochlazeni okolnim vzduchem, popf. za pouziti ventilatorti se urychli
proudéni a vyména vzduchu a tim padem se ochlazeni urychli. Jako dalsi zptisob chlazeni
elektronickych sestav se da vyuzit i vodivy povrch, kde se nachazi vodivé cesty. Na mistech,
kde vodivé cesty nejsou tfeba, se méd’ neleptd a vyuziva se pro rozvod ztratového tepla,

ktery opét diky plosSnému rozlozeni mtize snadno vychladnout.

Veskeré komponenty jsou dimenzované na urcitou provozni teplotu a v piipade Ze se
okolni teplota zméni, dojde ke zménam elektrickych vlastnosti soucastek. Udava se, Ze
zivotnost elektroniky klesne na polovinu v ptipadé zvyseni okolni teploty o 10°C. Naopak u
nosného substraitu DPS miize pfi prekroceni teploty skelného piechodu dochazet ke
zmékCovani pryskyfic a ndslednou delaminaci vnitinich skelnych vladken, ptipadné

delaminaci vodivych cest. [6], [7], [9]

1.1.5 Chemické latky

Deska plosnych spoji prochazi pti vyrob¢ a osazovani spoustu krokt, pti kterych mtze
dojit ke kontaminaci vodivych cest. Problém chemické kontaminace desek je velmi slozity,

pro zjisténi priciny oxidace je tfeba zjistit, co za latku se dostala do styku s vodivymi ¢astmi
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desky. Jedna se hlavné o sirovodik (H2S), oxid sifi¢ity (SO2), oxid dusnaty (NO) a chlor
(Clo). Pii kontaktu téchto latek s vodou dojde k pfeméné na kyseliny. V piipadé oxidu
sifi¢itého dojde v kombinaci s vodou k pfeméné na kyselinu sirovou, ktera v koncentrované

formé zpusobuje oxidaci médi. [6], [12], [16]
1.2 Metody povrchové ochrany elektronickych substrat

Proti neptiznivému prostiedi je tieba desky plosnych spoji chranit, coz znamena, ze je
potteba nécim zakryt. Nejpouzivanéjsi ochrana DPS je konformni povlak, ktery nam ochrani
desku vcetné jejich komponentt, aniz by ji néjak znateln¢ ptidal na vaze ¢i na objemu. S tim
ptichazi dalsi varianta povrchové ochrany a tou je zalévaci hmota, kde se jedna o elektroniku
uloZenou v pouzdie a nésledné¢ zalitou zalévaci hmotou. Zalévaci hmota se vyuzivd v

oblastech, kde je kladen mnohem vétsi dliraz na ochranu a zivotnost vyrobku. [17]

Konformni povlak je vhodny pro svoji tloustku do malych zatfizeni, oblasti, kde je
kladen diraz na rozméry a v mistech, kde neni elektronika pod velkym vlivem

mechanickych vibraci apod. [8]

Zalévaci hmota je idedlni pro zafizeni, u kterého se o¢ekava odolnost proti narazu.
VétSina soucastek na DPS drZi pouze za pomoci pajky, a ackoliv soucastky jsou miniaturni
a lehkeé, tak dlouhodobé pilisobeni otfesti a vibraci, proto je dilezité soucastky upevnit. K
tomu slouzi zalévaci hmota, ktera soucastky mechanicky spoji a vytvoii z nich jeden velky
blok. Dalsi vyhoda a moZnost vyuZziti je, diky neprihlednému materialu substratu, ochrana
proti reverznimu inzenyrstvi, kdy je velmi obtizné se dostat zpét na desku plosnych spoji,

bez dukladné demontaze. [10], [16], [17]

Pro vybér zplisobu povrchové ochrany je tieba zvazit vyuziti vysledného elektronického
celku. Konformni povlak nabizi snazsi aplikaci, minimalni rozméry a moznost nasledné
opravy (zalezi na materialu). Zalévaci hmota naopak mechanickou odolnost a ochranu proti

reverznimu inzenyrstvi, ale za cenu prakticky nemozné opravy a vysledné velikosti. [8]
1.3 Konformni povlak

Konformni povlak je nevodivd polymerova vrstva, jejiz tlousStka se bézn¢ pohybuje

mezi 25-250 um, ktera ma za ukol prodlouzit zivotnost desky ochranou jejich elektronickych
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soucastek, pajenych spojt, vodivych cesta a jinych kovovych casti pted korozi a drsnym
prostiedim. Konformni povlak zvysuje izolaci mezi jednotlivymi vodivymi ¢astmi desky.
[16]

Obecné se kladou na konformni povlaky velké naroky z diivodu vyuziti elektroniky v
1ékatstvi, armadé, letectvi, automobilovém primyslu a primyslu jako takovém. V ptipadé
spotiebni elektroniky, se kterou se setkdvame ¢im dal vice v béZzném Zivote, jde predev§im
o ochranu pted povétrnostnimi vlivy a chemii, jako jsou rGzné myci, kosmetické a

potravinatské prostiedky. [18], [19]

Obr. 1.3 - Deska plosnych spoji s nanosem konformniho poviaku [8]

Vzhledem k tomu, jakou Sirokou Skalu vyuziti konformni povlak zahrnuje, je tfeba vyjit
vstfic ohromnému mnozstvi zne€isténi, pred kterym ma povlak chranit. Konformni povlaky
je tieba ptizplsobit jednotlivym problémim a z tohoto divodu je spousta materidll, ze

kterych se konformni povlak sklada a mnoho zptisobd, jak jej nanaset na DPS. [19]
1.3.1 Druhy konformnich povlaki

Nektera elektronika potfebuje chranit pred kondenzaci vody, jind mé zase vydrzet napor
solné¢ mlhy, pfipadné vydrZet mechanické vibrace, nebo odolat vysokym teplotam. Proto
jsou konformni povlaky riiznych vlastnosti, sloZeni, typu vytvrzeni a s tim souvisejici cenova

naroc¢nost. [20], [21]

Norma IPC-CC-830B udava de¢leni konformnich povlakt dle materidlu na pryskyfici
akrylovou, epoxidovou, silikonovou, polyuretanovou a na paraxylylen. [22]
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Akrylova pryskyfFice

Nejbeéznéjsi material konformnich povlakd, jehoz hlavni vyhody jsou nizka cena a
snadné nanaSeni. Dobré vlastnosti ochrany proti vlhkosti, solné mlze a korozi. Akryl ma
ale malou odolnost viici teplu. Vystavenim vysokych teplot material zacne méknout a
stane se kiehkym, coz snizuje chemickou odolnost. Material je mozné odstranit za

pomoci ur¢itych rozpoustédel, coz usnadnuje nasledné opravy. [19], [21], [23], [24]

Epoxidova pryskyrice

Epoxid patii mezi star$i technologie. Jeho hlavni vyhoda je extrémni tvrdost a
odolnost vic¢i chemickym latkdm, coz je zaroven velkd nevyhoda, protoze odolava
rozpousStédlim, takZe je velmi obtizné povlak odstranit z divodu néslednych oprav.
Dnes se epoxid vyuziva podstatné méné, materidl je tvrdy, ale kiehky a jeho nizsi
odolnost vi¢i vlhkosti snizuje elektrické vlastnosti, 1ze ho ale nalézt v oblastech s

vysokym vyskytem chemickych latek. [19], [21], [23], [24]

Silikonova pryskyfice

Hlavni vyhoda silikonu je jeho odolnost vii¢i teplotdm, materidl ma vysokou
odolnost vii¢i vode, protoze je hydrofobni. Odolnost vi¢i adhezi vody sebou ale nese
problém s nanaSenim materidlu na DPS, kvali nizké pfilnavosti mlZe vznikat
delaminace materialu. Material je méné odolny vici plyniim, obzvIlast’ tém obsahujicim
siru. Silikon je Spatné rozpustny za pomoci fedidel, takze nasledné opravy mohou byt

obtizné. [19], [21], [23], [24]

Polyuretanova pryskyrice
BéZné vyuzivany materidl vlastnostmi podobny silikonu. Dobré dielektrické
vlastnosti, velka odolnost vii¢i vlhkosti a rozpoustédlim diky nizké adhezi povrchu, coz

jako u silikonu znamena problém pfi nanaseni, aby nevznikala delaminace. [19], [21],

[23], [24]

Paraxylylen

Tento materidl se pouzivd pomé&mé kratce a uz je celkem oblibeny. NandSeni
probiha jinak nez u ostatnich materialii, paraxylylen se nanasi ve vakuové komote, kde
je jeho slozka pted polymerizaci zahtiva, dokud nepiejde do plynného stavu a pak se

vpusti do vakuové komory kde se nasledné polymerizuje na povrchu desky plosnych
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spoju, z tohoto divodu je dulezité zakryt komponenty, na kterych konformni povlak

nema byt. Material je pomérné tvrdy, ale kiehky, mé velkou odolnost vici teplu a velkou

chemickou odolnost. Hlavni nevyhodou je samotny proces nanéseni, ktery je tfeba d¢lat

separatn¢ od linkové vyroby. [19], [21], [23], [24]

Vyrobci konformnich povlakt dale rozliSuji dle zptisobu fedéni. Povlaky mohou byt na

bazi rozpoustédla, na bazi vody, nebo mohou byt bez rozpoustédel a tento typ materidlu se

dal déli dle zptisobu vytvrzeni tepelné, chemické, pii pokojové teploté, nebo za pomoci

uv

svétla. U povlaku je také dulezity zpuisob nanaseni, ktery zavisi na viskozité liquidu. [21],

[24]

Na bazi rozpoustédla

Polymerni material rozpustny v nosném rozpoustédle s nizkou viskozitou. Redénim

vhodnym fedidlem usnadfiuje volbu zpiisobu nandSeni. Susit se d4 jak pii pokojové

teploté, tak zrychlenym suSenim za pomoci horkého vzduchu. Diky rozpoustédlim je

pomérné nizka rychlost schnuti. Nevyhoda tohoto typu je obsah tékavych organickych

sloucenin®. [21]

Na bazi vody

Materiél feditelny za pomoci vody je méné Gcinny oproti rozpoustédliim. Doba

schnuti je delsi a je tieba dikladné vycistit povrch pied nanesenim. Pti $patném zptisobu

schnuti mohou zlstat ¢astice vody v povlaku a sniZzovat tim dielektrickou pevnost

povlaku. [21]

Bez rozpoustédla

Tyto materialy obsahuji pouze tekuty povlak, ktery po vytvrzeni zistane v objemu,

ve kterém byl nanesen. [21]

e Vulkanizace pri pokojové teploté

Tento material se vytvrzuje za pomoci vlhkosti. K tvrdnuti materialu dochézi na

povrchu a tim vznika vytvrzena skofdpka, uvnitf skofapky se nasledné vytvrzuje diky

! T&kava organicka latka (VOC) v kombinaci se slune¢nim zafenim vytvaii fotochemické oxidanty, které
poskozuji lidské zdravi a ozonovou vrstvu.

18



Povrchové ochrany elektronickych sestav Pavel Rous 2019

poértm, které jsou vlastnosti tohoto typu materialu. Coz ve vysledku znamena, ze je

konformni povlak méné odolny vii¢i vlhkosti a plyniim. [21]

e Vytvrditelné teplem
K vytvrzovani dochéazi za pfitomnosti vysokych teplot 85 °C az 150 °C,

vytvrzovani trva 30 minut a vice. [21]

e Vytvrditelné za pomoci chemie
Jedna se o dvouslozkovy konformni povlak, kdy k vytvrzeni dochazi pii

smichani téchto dvou slozek. Diky tomuto ma material lep$i parametry. [21]

e Vytvrditelné za pomoci UV svétla
K polymeraci materidlu dochazi pfi intenzivnim ptisobeni UV svétla, proces je
rychly, ale je tfeba jej doprovazet dalSim zplisobem vytvrzeni, protoze pii osvitu

dochazi k nevytvrzeni ur¢itych mist z divodu stinéni souéastek. [21]
1.3.2 Zpusoby nanaseni konformnich povilaki

Zpisob nanéseni se voli podle materidlu konformniho povlaku. Vhodné zplsoby
nanaSeni je mozné nalézt v produktovych listech jednotlivych konformnich povlaki. Dale
volba zplisobu nanaseni zavisi na dostupné technologii, protoze kazda varianta s sebou nese
rizné metody a pozadavky. V pfipadé jednorazové aplikace konformniho povlaku staci
pouziti n¢které z ruénich metod, v pfipad€ vétsiho mnoZstvi je vhodné vyuZzit nékterou z

automatizovanych metod. [25], [26]

Nanaseni Stétcem

Jedna se o ruéni metodu. Povlak se nandsi pomoci Stétce na desku ploSnych spoji.
Tato metoda je ekonomicky vyhodna pro nizko objemovou vyrobu. Za pomoci malého
Stétce je mozno nanést povlak jen na urcitych mistech dle pozadavki. Nevyhodou této
metody je fakt, Ze za pomoci §tétce je prakticky nemozné vytvofit rovnomérny povlak,
coz muze mit za nasledek nedostatecné tloustky povlaku, nebo naopak vétsi tloustky,
to muze vést k popraskani povlaku pfi vytvrzovani. Za pomoci Stétce je mozné vytvorit

pouze jednu vrstvu konformniho povlaku. [25]
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Obr. 1.4 - Nanaseni za pomoci stétce [8]

NanaSeni za pomoci spreje

K naneseni povlaku se vyuziva rucni sprej, nebo automatizovana technika postiiku.
Pii nandSeni se rozptyluje aerosol, diky kterému muzeme ziskat rovnomérny nanos
povlaku na desce plosnych spoji. K tomu, aby aerosol vznikl, je potieba, aby mé¢l povlak
nizkou viskozitu, coz se da zajistit pfiddnim vhodného fedidla, z tohoto divodu neni
metoda vhodna pro konformni povlaky bez rozpoustédel.

Jedna se o cenové a kvalitativné nejlepsi feSeni pro nizko objemovou vyrobu.
Nekteré konformni povlaky jsou jiz pfipraveny v plechovce pro sprejovani. Pro lepsi
kvalitu naneseného povlaku je mozné vyuZit stfikaci pistole. Aplikace se provadi ve
sttikaci kabing, nebo v dostatecné vétraném prostoru. Nevyhodou této metody je, ze
muze vzniknout pfilis silna vrstva, ktera pti vytvrzovani mize popraskat.

Pti zautomatizovani této metody, kdy nastiik provadi stroj, lze ziskat lepsi presnost
a moznost nanést povlak jen na urCitych mistech, v tomto ptipad¢ se jiz jedna o

selektivni nanaseni povlaku. [25]

Selektivni nanaSeni povlaku

Automatizovany konformni natér nanaseny za pomoci robotickych stiikacich mist,
na predem specifikovanych oblastech. Tento proces je vhodny pro velkoobjemovou
vyrobu, stiikaci tryska miize mit vestavénou UV lampu, ¢imz je mozné povlak vytvrdit
hned po naneseni a zabranit tim znecisténi tekuté vrstvy povlaku. Diky vyuziti stroje
ziskdme rovnomérny nanos.

Tato metoda je ekonomicky naro¢nd, vzhledem k tomu Ze je potieba

automatizované linky a kvalifikovaného operatora. Nevyhodou této metody je fakt, ze
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pfi kolmém nanaseni zlstavaji pod soucastkami slepd mista bez konformniho povlaku.

[25], [26]

Nanaseni povlaku namacenim

Deska plosnych spojti se pomalu vnofti do nadrze s konformnim povlakem. Povlak
se rovnomérn¢ rozlozi na desce a dostane se i do Spatné¢ dostupnych mist, pod
soucastkami. S timto souvisi problém s misty na desce, na kterych konformni povlak
nema byt, zakryti téchto oblasti se nazyva maskovani. Maskovani je ¢asové narocny
proces, protoZze maska musi byt nanesena a vysusena a po naneseni konformniho
povlaku je tfeba masku odstranit, s ¢imz se nese problém s odstranénim masky, aby
nedoslo k naruSeni konformniho povlaku. Varianta nanaSeni masky je vyuZiti
maskovacich krytek (masking boots), ptipadné¢ maskovaci pasky, tyto varianty je ale
obtizné zautomatizovat.

NanaSeni povlaku namacenim vyfesilo problém ostatnich metod nanaseni v
nekompletnim naneseni povlaku v mistech krytych souéastkami, ale naopak je ticba
zakryt mista kde konformni povlak nema byt nanesen, navic tato metoda lze vyuzit jen

pro nékteré desky plosnych spoju. [25]
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2 Standardy pro konformni povlaky

Standardy (normy) jsou sbirky pravidel stanovenych tieti nezavislou stranou a poméhaji
urcit kvalifikované a schvalené vyrobky, které splituji zkusebni specifikace pro danou normu
a umoznuji vyrobci poskytovat kvalitni vyrobky diky minimalnim pozadavkim danych

norem. [22]

Normy pro konformni povlaky jsou zde kviili objektivnimu posouzeni, zdali je dany
povlak vhodny pro rizné ovzdus$i, tyka se predevSim vojenského a automobilového
primyslu. Pro konformni povlaky existuji tfi hlavni normy MIL-1-46058C; UL746E; IPC-
CC-830B. [22], [27], [28], [29]

Dalsi kategorie norem pro konformni povlaky jsou:

e |IPC-T-50 - Terms and Definitions for Interconnecting and Packaging Electronic

Circuits (Pravidla a definice pro spojovani a baleni elektronickych obvodit)

e |PC-TM-650 — Test Methods Manual (Primyslové schvalené zkusebni techniky
a postupy pro zkousky na deskach ploSnych spojl)

e |IPC-4101 — Specification for Base Materials for Rigid and Multilayer Printed

Boards (Specifikace pro zakladni materialy pevnych a vicevrstvych desek)

e |PC-6012 Sectional Standard for Qualification of Rigid Printed Boards (Dil¢i
standard pro kvalifikaci pevnych tiSténych desek)

e MIL-STD-1188 Commercial Packaging of Suppliers and Equipment (Baleni

komercnich dodavek a vybaveni)
e UL 94 Standard for Safety of Flammability of Plastic Materials for Parts in

Devices and Appliances testing (Norma bezpecnosti hoflavych plastovych

materidli v zafizenich a spotiebiCich)
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2.1 IPC-CC-830B

IPC je celosvétova organizace, kterd sdruzuje rizna odvétvi v oblasti vyroby elektroniky
(designéti, vyrobci desek, montazni spolecnosti, dodavatelé a vyrobci elektronickych
ztizeni). IPC byla zaloZena v roce 1957 pod ndzvem Institute for Printed Circuits, pozd&ji
byla pfejmenovana na Institute for Interconnecting and Packaging Electronic Circuits, coz

pozdéji zkratili na pouhé IPC, kvili slozitému nazvu. [22]

IPC normy stanovuji pravidla, kritéria, pokyny a postupy vyvinuté odborniky v
elektronickém primyslu. Normy usnadiiuji vyrobciim praci pii nastavovani procesut tim, ze
jim ukéazi ptesné a jednotné postupy a standarty vyroby umoziujici dodani kvalitnich

vyrobkil zékaznikim. [22]

Norma IPC-CC-830B dé&li materiadly dle chemického sloZeni konformniho povlaku,
norma déli konformni povlaky na pét typd, kdy se konformni povlak kategorizuje dle

nejveétsiho procentualniho mnozstvi. Norma uvadi typy povlaku:
* AR - Acrylic resin (akrylova pryskytice)
* ER - Epoxy resin (epoxidova pryskyfice)
* SR - Silicone resin (silikonova pryskytice)
*  UR — Polyurethane resin (polyuretanova pryskyftice)

+ XY - Paraxylylene (paraxylylen)

Nov¢jsi verze normy IPC-CC-830C vydana v lednu 2019 piidava dalsi dva typy
povlaku a to:

»  UT — Ultra-Thin Coatings (ultratenky povlak)

»  SC - Styrene Block Co-Polymer (styrenovy blokovy kopolymer) [29] [30]

Konformni povlaky jsou dale déleny dle normy na tfidy A a B. Dle tfidy A nemusi byt
povlak hydrolyticky stabilni, test starnuti na teplotu a vlhkost neni v této tfidé potieba a
naroky na izola¢ni odpor pfi testu vlhkosti mohou byt nizsi. Ttida B pozaduje hydrolyticky
stabilni povlak, testy starnuti a izola¢niho odporu musi splnit pozadavky dle normy. [22]
[31]
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Norma definuje slovic¢ko ,,shall* (,,muset®) jako klic¢ovy prvek k urCeni povinnych

ustanoveni danych normou. [31]

Pozadavky normy

VétSina parametrt a vlastnosti danych normou IPC-CC-830B vychazeji z normy MIL-
1-46058C, které v listopadu 1998 skoncila aktivni podpora, ackoliv se v primyslu nadale
vyuziva. [31]

Vétsina testi se odkazuje na soubor norem IPC-TM-650. Pro testovani se vyuziva

normovana viceti¢elova deska IPC-B-25A. [31]

® IPC MULTI-PURPGSE TEST BOARD
IPC-B-25A

IPC-830b-4-1

Obr. 2.1 - IPC-B-25A Viceucelova testovaci deska [31]

Norma uvadi, Ze material konformniho povlaku nesmi obsahovat zadné Skodlivé latky.
Zivotnost konformniho povlaku musi byt vétsi nez nejmensi Zivotnost jednotlivého
komponentu. S Zivotnosti konformniho povlaku souvisi izola¢ni odpor a napét'ova odolnost
dielektrika, jejichz parametry urcuje tato norma. Konformni povlak po vytvrzeni musi

spliiovat vlastnosti dodané vyrobcem. [31]
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Viskozita nevytvrzeného povlaku typu AR, ER, SR, UR se mé&fi testovaci metodou
ASTM D-1084, vyrobce musi udat za jakych podminek byl test provadén. [31]

Vzhled konformniho povlaku se musi kontrolovat pod zvétSovaci lupou umoznujici 10x
zvétseni. Vzhled nevytvrzeného povlaku nesmi obsahovat zadné vizuélni vady, jako jsou
bubliny, dirky, hrboly apod. Po vytvrzeni musi byt povrch povlaku hladky, homogenni,
nelepkavy apod. [31]

Konformni povlak typu AR, ER, SR, UR musi byt pod ultrafialovym svétlem dle normy
fluorescenc¢ni. Fluorescence konformniho povlaku slouzi pro kontrolu rovnomérného

naneseni povlaku a ochrané vSech soucastek, kontakti a vodivych cest. [31]

Test odolnosti vii¢i plisnim slouzi ke zjisténi, zdali je mozné, aby na povrchu
konformniho povlaku vznikaly plisn€ a jestli nemaji negativni vliv na vlastnosti povlaku.

Test probiha dle normy IPC-TM-650 za pomoci testovaci metody 2.6.1.1. [31]

Pruznost konformniho povlaku se ovéfuje nanesenim povlaku na pocinované desky dle
normy FED-STD-141 a naslednym ohnutim. Konformni povlak po testu nesmi mit zadné
praskliny a trhliny. Test probiha dle normy IPC-TM-650 za pomoci testovaci metody 2.4.5.1.
[31]

Vytvrzeny konformni povlak musi spliovat normu UL 94 HB, ktera stanovuje

parametry pii hofeni umélych hmot, parametr normy HB udava rychlost retardace plamene.
[31]

Napétova odolnost dielektrika urcuje, zdali je konformni povlak odolny vici prirazu
vysokym napétim. Test probihd na testovaci desce IPC-B-25A, kdy je minutu zatéZovana
sttidavym napétim 1,5kV. Po testech vzorkil nesmi byt zddné prirazy jak na povrchu, tak
uvnitf povlaku. Velikost unikajiciho proudu nesmi byt vétsi nez 10 pA. Test probiha dle

normy IPC-TM-650 za pomoci testovaci metody 2.5.7.1. [31]

Konformni povlak musi byt testovan na odolnost proti vihkosti dle normy IPC-TM-
650 za pomoci testovaci metody 2.6.3.4. Test vytvrzené¢ho konformniho povlaku probih4 na

testovacich deskach IPC-B-25A, kdy je ve zkuSebni komote napojen na stfidavé napéti a
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namahdn cyklicky zménami teploty a vlhkosti. Po testech se méfi hodnota izolaéniho
odporu, kdy pro tfidu A musi byt minimalni hodnota izola¢niho odporu 5S00MQ a pro tiidu
B 100MQ. M¢éteni musi probéhnout po 24 hodinach od cyklického testovani, kdy se ustali
teplota a vlhkost prostiedi na referenéni hodnotu (25 £ 5 °C; 50 = 5 % vlhkosti). [31]

Odolnost proti teplotnimu Soku se testuje podle normy IPC-TM-650 za pomoci
testovaci metody 2.6.7.1, kdy je vzorek zatézovan od teploty -65 °C do 125 °C ve 100
cyklech. Testovaci vzorek musi byt ponechéan po dobu 24 hodin v prostiedi s referencnimi
hodnotami prostredi (25 = 5 °C; 50 £ 5 % vlhkosti). Poté musi byt vzorek testovan na
napétovou odolnost dielektrika, zdali nedochéazi k prirazu a musi podstoupit vizudlni
kontrolu, zdali se na povrchu konformniho povlaku nenachazeji vady jako jsou bubliny,

dirky, hrboly, lepkavy povrch apod. [31]

Hydrolyticka stabilita se testuje pro tiidu B, kdy se vzorek ulozi do zkusebni komory
s parametry prostfedi 85 = 2 °C a 95 = 4 % vlhkosti kde dochézi ke starnuti testovaciho
vzorku po dobu 120 dni. Vzorek se musi kontrolovat kazdych 28 dni v komote na nevhodné
zmény povrchu konformniho povlaku jako je zmékceni, lepivost, ztratu piilnavosti, nebo
ptipadné praskliny a vizualni vady které znehodnocuji kvalitu povlaku. Po 120 dnech
testovani se musi vzorek vystavit referenénim podminkam prostfedi po dobu 7 dni. Test

probiha dle normy IPC-TM-650 za pomoci testovaci metody 2.6.11.1. [31]
2.2 MIL-1-46058C

Oficialni nazev této normy je Insulating Compound (For Coating Printed Circuit
Assemblies), v prekladu Izolacni smési (pro lakovani sestav tiSténych obvodl). Norma
umoziuje urcit, zda dany povlak spliuje predepsané body, které na vzorku maji byt

vykonany a zdokumentovany. [27]

Normu MIL-1-46058C ma na starosti spole¢nost DLA (Defense Logistics Agency). Tato
spolecnost chrani celosvétovy dodavatelsky fetézec, od pocatku vyroby az ke koncovému
uzivateli, pro armadu, ndmoinictvo, letectvo a dal$i statni spoleCnosti. Tato spolecnost
spravuje QPL (Qualified Products List), ktery obsahuje seznam vyrobkl splitujici danou
normu, véetné podrobnosti o vyrobku. Konformni povlaky musi byt kazdoro¢né testovany,

aby mohly ztstat na QPL. [27] [32]
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Norma definuje vlastnosti konformniho povlaku a jejich parametry.

Curing Time and Temperature (doba a teplota vytvrzovani): Povlak musi splnit

pozadavky normy pii vytvrzovani dle pokynt vyrobce. [27]

Appearance (vzhled): Po vytvrzeni dle pokynii vyrobce se vzorek kontroluje pod lupou
(10x zvétseni) za pomoci ultrafialového svétla, povrch se kontroluje, zdali je povlak hladky,

homogenni, prihledny, bez bublin, dér, bilych mist, puchyikl a nesmi se odlupovat. [27]

Coating Thickness (tloustka povlaku): Tloustka se méfi mikrometrem na naneseném
povlaku na sklenéné desce dle normy. Tloustka pro AR, ER a UR musi byt 51425 pm, pro
SR 127476 um a pro typ XY ma byt tloustka povlaku 15+3 um [27]

Fungus resistence (Odolnost vuci plisnim): Odolnost vi¢i plisnim se zjistuje
nanesenim povlaku na sklenénou desku a nechd se vystavit po dobu 28 dni podle normy

ASTM G-21. Povrch povlaku musi odolat vzniku plisni. [27]

Shelf life (zivotnost): Vzorek se ulozi na dobu 6 mésicti do prostiedi s teplotou 25°+5°C.
Po starnuti musi splnit pozadavky pro Appearance, Insulation resistence a Dielectric

Withstanding Voltage. [27]

Insulation resistence (izola¢ni odpor): Primérny izola¢ni odpor vSech testovanych
vzorkd musi byt minimalné 2,5%1012 Q a zaroven nejmensi odpor jednotlivého vzorku

nesmi prekrocit minimalni hodnotu 1,5x1012 Q, pokud neni uvedeno jinak. [27]

Dielectric Withstanding Voltage (napétova odolnost dielektrika): Vzorek se namaha
napétim 1,5kV. Po testech vzorkd nesmi byt zadné priirazy jak na povrchu, tak uvnitf

povlaku. Velikost unikajiciho proudu nesmi byt vétsi nez 10 pA [27]

Q (rezonance): Vzorek je méfen kvuli zjisténi procentualni zmény Cinitele jakosti po
naneseni konformniho povlaku a poté po ponoteni do destilované vody. V destilované vodé
musi byt po dobu 24+2 hodin o teploté¢ 23°+2°C. Minimalni hodnoty ¢initele jakosti vzorkli
pfed nanesenim konformniho povlaku musi byt pro frekvence 1 MHz — 50, 50 MHz - 70 a
100 MHz - 70. [27]
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Tab. 1 - Zmény cinitele jakosti vzorky

Stav Mérena Maximalni povolena procentuilni zména v Q
frekvence AR ER SR UR XR
Pied a po naneseni 1 MHz 9 8 8 5 8
konformniho 50 MHz 19 10 12 8 7
povlaku 100 MHz 9 14 12 10 11
Pi'ed a po ponoreni 1 MHz 9 12 10 10 11
do destilované 50 MHz ) 15 12 10 7
vody 100 MHz 7 20 16 10 7

Thermal shock (teplotni Sok): Konformni povlak musi byt testovan podle normy MIL-
STD-202-107. Po testovani musi splnit pozadavky pro Apperarance a Dielectric
Withstanding Voltage. [27]

Moisture resistence (odolnost proti vihkosti): Konformni povlak musi byt testovan
podle normy MIL-STD-202-106. Po testu musi splnit vzorek pofadavky pro Apperarance a
Dielectric Withstanding Voltage a primérny izola¢ni odpor vSech vzorkl pro AR, SR, UR
a XY musi byt minimaln¢ 1x1010 Q a zaroveil nejmensi odpor jednotlivého vzorku nesmi
piekrocit minimalni hodnotu 5x109 Q a pro typ povlaku ER musi byt miniméalné 1x109 Q
a zaroven nejmensi odpor jednotlivého vzorku nesmi pfekroc¢it minimalni hodnotu 5x108 €.

[27]

Flexibility (ohebnost): Test dle normy FED-STD-141 metoda 6221. Po testu povlaku

dle normy nesmi byt na povrchu znamky prasklin a trhlin. [27]

Hydrolytic Stability (hydrolyticka stabilita): Jeden vzorek musi byt udrzovany jako
referen¢ni v oblasti s 25 °C a 50% relativni vlhkosti. Tii panely musi byt podrobeny zkousce
trvajici 120 dni s teplotou 85°+1°C a 95+4% relativni vlhkosti. Po testu nesmi byt na povrchu

puchytky, praskliny, povrch nesmi byt mekky a lepkavy. [27]

Flame resistence (odolnost vici ohni): Test probiha podle normy FED-STD-141 2021.

Vzorek musi byt nehotlavy a ohen retardujici. [27]
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3 Databaze konformnich povlaku

Soucasti zadani této bakalatské prace je vytvoreni databaze konformnich povlak, ktera
byla vytvofena za pomoci software Microsoft Access. Databaze slouzi k zapisovani,
prohlizeni a vyhledavani konformnich povlakt. Databaze obsahuje dva formulaie, kdy jeden
slouzi k zapisu novych a prohlizeni starych konformnich povlakt a dalsi formulaf umoznuje

vyhledavani povlaka.

Databaze slouzi k organizaci dat logickym a snadnym zpiisobem. Vystupem z databaze
je prehledné a srozumitelné prostfedi, kde jsou vyobrazeny data ze zdrojové tabulky
databaze. V nasem piipadé zdrojova tabulka obsahuje jednotlivé konformni povlaky a
hlavné jejich parametry obsazené v datasheetech. Diky tomu umoznuje databaze zobecnéni
jednotlivych parametrii a jejich naslednou spravu, coz nas zbavuje nutnosti prolézani

jednotlivych datasheeti pfi vyhledévani.
3.1 Microsoft Access

Soucasti kancelafského baliku Microsoft Office je také databazovy program Microsoft

Access, ktery jsem vyuzil k vytvotfeni databaze konformnich povlakd.

Microsoft Access je uZivatelsky dostupny software zajist'ujici vyrobu a spravu databazi
v grafickém rozhrani. Tento software je vhodny pro uzivatele bez znalosti programovaciho
jazyka. Microsoft Access uklada data v takzvanych rela¢nich tabulkach, které umoznuyji
propojit urCitd data v jedné tabulce s daty v tabulce jin€, ¢cimz zptehlediiuje data v databézi

a umoznuje jejich analyzu. [33]
Objekty

Microsoft Access nepracuje s daty sdm od sebe, ale pro spravu databaze nabizi takzvané
objekty, jedna se o tabulky, dotazy, formulare a sestavy. Tyto objekty jsou soucasti databaze

a mnoZzstvi objektl neni nijak omezené, prakticky urcuji velikost infrastruktury databaze.
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Tabulky

Tabulky obsahuji surova data tak, jak je zname napftiklad z tabulkového procesoru
Excel. Narozdil od Excelu maji jednotlivé sloupce rtizné datové typy, v zakladu se jedna
o rozliSeni, zdali jde o text nebo cislo, ale nabizi i logickou hodnotu Ano/Ne, datum a
Cas, nebo dokaze rozlisit takovy hypertextovy odkaz. Kazdéa polozka ma také svoje 1D,

coz je unikatni ¢islo umoznujici vySe zminéné relaéni vztahy. [33]

Dotazy
Tento objekt umoziuje ptistupovat k tabulkam ptes uzivatelem zadané pokyny,
dokdze zpracovat vic tabulek najednou, nebo umoziiuje naslednou filtraci polozek.

Vysledna data se zobrazuji obdobné jako v tabulkach. [33]

Formulafe

Jedna se o objekt umoziujici nahliZzeni do tabulek a dotazl s grafickym rozhranim,
umoznuje zadavani, prohlizeni nebo zménu dat. Dava moZnost vytvoteni rozhrani podle
uzivatele. MiiZze obsahovat rtizné interaktivni prvky umoziujici ovladani formulare za

pomoci maker nebo jednoduchych piikazi. [33]

Sestavy
Sestavy se vyuzivaji pro vystupy udajti z tabulek a dotazl pro tisk, nebo prohlizeni.

Oproti formulaiftm neumoziuji zapis novych dat. [33]
3.2 Diuilezité parametry

Podstatné parametry, na kterych zavisi rozhodovani pti vybéru vhodného konformniho

povlaku, jsou sefazeny podle diilezitosti.

Material — dle druhu materialu se daji odhadnout vysledné elektrické a mechanickeé

vlastnosti konformniho povlaku

Elektricka pevnost dielektrika — dalezitd hodnota oznacujici velikost namahéni, do

kterého nedojde k prirazu, na délku dielektrika

Teplotni rozsah — udava teplotni rozmezi provoznich teplot konformniho povlaku
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Zptusoby nanaseni — parametr zavisejici na moznostech uzivatele

Viskozita — hodnota uréujici jakym zpisobem bude moci konformni povlak nanaset,

pfipadné jak moc je jej tieba natredit

Hustota — hustota definuje vahové mnozstvi na jednotku objemu

Relativni permitivita — hodnota souvisejici s pevnosti dielektrika a povrchovym

izola¢nim odporem

Povrchovy izola¢ni odpor — odpor konformniho povlaku na povrchu

Doba schnuti — doba za kterou bude moci s deskou manipulovat

Parametry pro vyhledavani

parametry, které snadno a piehledné vyfiltruji vhodné konformni povlaky. Mezi tyto
parametry patii materidl, ktery sebou nese hlavni informaci o uc¢elu vyuziti konformniho

povlaku, tyto informace jsou obsazeny v kapitole 1.3.1 Druhy konformnich povlakd.

Dalsi dulezité parametry jsou pevnost dielektrika a teplotni rozsah teplot. A pro

specifické potieby je moznost filtrovat podle vyrobce a podle zplisobu nanéseni.
3.3 Vlastni prace na databazi

Databdaze pracuje s jednou tabulkou obsahujici vétSinu parametrit konformnich povlakd,
ze které vychazi vSechny objekty Accessu. Jedna se o tii formuléfe, z nichz jeden funguje
jako rozcestnik, jeden slouZi pro zapis novych dat a zobrazeni soucasnych a tieti slouzi k

filtrovani dat.
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VSechny objekty Accessu ©
-

Tabulky

EE tbiConformalCoating

Dotazy
gryConformalsearch

gryConformalsearch2
qryFilterDiel
qryFilterkanu
qryFilterhate
qryFilterTempD
qryFilterTempl)

Formulare

B formConformalCoating

B formConformalSearch

B formstart

Obr. 3.1 - Objekty databaze

Dale databaze obsahuje dotazy jednotlivych parametrli umoznujicich filtrovani, kazdy
dotaz zobrazuje jeden parametr, ktery zaroven seskupuje a fadi podle abecedy, aby pfii

vybéru dat pro filtrovani nedochézelo k duplicité stejnych parametrti.

Napiiklad dotaz gryFilterMate ¢te z tabulky typy materiald vSech polozek, shodné
nazvy spoji do jednoho a nésledné je sefadi podle abecedy, takze vysledny vystup je volan
rozbalovaci bunikou ve formuléfi, kdy pfi volbé filtri vypiSe mozné typy materiala

zapsanych v tabulce, aniz by se objevovaly duplicity.

Dotaz qryConformalSearch a qryConformalSearch2 slouzi k filtrovani dat zavisejici na
vstupnich parametrech z formulate formConformalSearch. Dotaz qryConformalSearch2 c¢te
data z tabulky tblConformalCoating, ktera nasledné filtruje v zavislosti proménné ,,Zpusoby
nanaSeni* kdy vybira z tabulky polozky, které¢ maji alespon jednu ze zvolenych moZnosti ve
formulafi. Dale pokracuje ve filtrovani dotaz qryConformalSearch, ktery ¢te jiz z
filtrovanych dat dotazu gryConformalSearch2, kde je moznost vybéru polozek dle materialu,

vyrobce a poté dle teplotniho rozsahu a pevnosti dielektrika.
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thlConformalCoating
Vyhledavani konformnich povlaku

Teplotni rozsah °C- °C-
Pevnost dielektrika kV/mm

Zphsoby nandseni:  [#]5tétcem [ selektivné
M Naméaéenim [ sprej Obnovit vie

Manufacturer M | Type [sL1z01E |

Material |P0Iyurethane |

Teplotni rozsah | -a0/°C- | 140| °C-

Pevnost dielektrika kv/mm
Zplsoby nandseni: [ Stétcem [ selektivng
Namacenim Sprej Oteviit zaznam

=

Manufacturer |Electrolube | Type |2I<850 |

Material |Pclyurethane |

Teplotni rozsah | -40(°C - | 130 °C-

Pevnost dielektrika kV/mm

Zphsoby nanaseni: [ 5tétcem [ selektivné

=

[OnNaméaéenim Sprej Otevfit zdznam

Manufacturer [Electrolube | Type |apLse |

Material |Acry| |

Teplotni rozsah | -55(°C- | 125(°C-

Pevnost dielektrika kv/mm

Zphsoby nanaseni: [ 5tétcem [ selektivné

[ Namagenim Sprej Otevfit zdznam

Zaznam: M 1z21 [ yhledavani

Obr. 3.2 - Vyhledavaci formular databaze

Filtrovaci formulai formConformalSearch umoziuje tisk filtrovanych polozek a

zaroven odkazuje na polozky z ptehledového formulare formConformalCoating.
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Obsazena data

formConformalCoating

Databaze konformnich povlakd M| o« » | M

D Manufacturer |Electrolube

Type |2K500 Material |Polyurethane
Approvals
[J RoHS Compliant [ MIL-1-46058C OuLras IPC-CC-830
ROHS-2 Compliant REACH Compliant [ DEF-STAN 59/47 [ IEC-61086
BMW GS95011-5 Ouwsa
Liquid properties Dry film coating
Appearance Pale Coloured Liquid Colour Clear/Colourless
Flash Point 100 °C Temperature range -40| °C - 140 °C
Solid Content 100/ % Dielectric Constant 2,5
VOC Content 0| % Dielectric Strength 90| kv/mm
Viscosity 1500/ mPa s Coefficient of Expansion 0 ppm
Density 1,05/ g/m Surface Insulation Resistance 1,00E+15|
Coverage 0| m2/ Dissipation Factor 0,01
Touch Dry Time 240( min Moisture Resistance 1,63E+10| (0
Other [Mix Ratio: 1:1 by volume Time |Useable Life @ 20°C: 40 Minutes
Recommended Coating Thickness: Recommended Drying Time: 10 Minutes
100-300pm @ 80°C

Elastic Modulus 420 Mpa @ -40°C

177 M en @ IS

Liquid properties: [ Brushing [ pipping SelectiveCoating SprayCoating

Link |https://www.electrolube.com/products/conformal-coatings/2k500/2k-coatings/

Obr. 3.3 - Prehledovy formulaf databaze

Databaze obsahuje data ziskand reSersi od rtiznych vyrobct z dostupnych datasheetti.

Nejvetsi cast obsazenych dat je od firmy Electrolube z diivodu komplexnosti jejich

datasheetil. Kazdy vyrobce ma rizné metody ziskdvani parametra jejich produktd, tudiz bylo

potfeba informace co nejvice zobecnit, aniz by dochazelo ke zkresleni dat. Nekteré

parametry je prakticky nemoZzné porovnat s jinymi povlaky, protoZe ne vSechny povlaky

obsahuji stejné parametry. Z tohoto diivodu je zde okno pro ostatni hodnoty, které slouZi pro

vétsi mnozstvi méné dulezitych informaci. Zbytek dat je dostupny pies odkaz pfimo na

datasheet od vyrobce.
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4 Zaveér

Préce se soustiedi na problematiku spolehlivosti elektronickych zatizeni, s ¢imz souvisi
sestav, ale jedna se 1 0 necistoty, vibrace, vliv teploty, nebo i vystaveni pisobeni chemickych
vlivll. VU¢i témto problémim je tieba pouzit povrchovych ochran, nejcastéji znamych jako

konformni povlaky, které tyto negativni vlivy prostfedi dokazi ¢astecné eliminovat.

Dalsi ¢asti prace je reSerSe pouzitelnych ochran, kdy v soucasné dob¢ je nejrozsitenéjsi
konformni povlak, ackoliv zalévaci hmota ma mnohem lepsi schopnost ochrany, tak
konformni povlak ma moznost nasledného odstranéni, a¢ c¢astecného nebo kompletniho, a

umoznuje uzivateli provadét opravy na desce.

S timto souvisi duileZité parametry konformnich povlaki, které ndm pomahaji vybrat
vhodny typ v zavislosti na oblasti vyuziti, kdy je nejzasadnéj$i parametr materil,
dielektrickd pevnost a teplotni rozsah. Dale v zavislosti na zptsobu nanaseni je tfeba znat

parametry jako je viskozita, hustota, nebo doba schnuti.

Cilem této bakalaiské prace bylo seznamit s problematikou konformnich povlaki a
vytvofit databazi umoZznujici snadné a prehledné listovani konformnich povlakli nehledé€ na
vyrobci a typech materiall. V dneSni dobé je dostupné nepieberné mnozstvi typt
konformnich povlaki, kdy v zévislosti na chemickém slozeni je mozné vyuziti prakticky ve
vSech odvétvich primyslu, coz ale znamend, Ze kazdy vyrobce si zpracovava informace o
vlastnich vyrobcich po svém a tato databaze ma pomoci pii hledani a vybéru potfebného

povlaku.
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