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Usuwanie mas zalewowych i lakieréw
elektroizolacyjnych z uktadéw elektronicznych

Streszczenie. W omawianym artykule przedstawiono wyniki badan nad dekapsulacjg chemiczna, czyli
metodg usuwania zalew hermetyzujgcych obwody drukowane z elementami elektronicznymi przy pomocy
rozpuszczalnikéw. Dobrano skfad rozpuszczalnikbw odpowiednich dla zywic poliuretanowych,
silikonowych i zywicy epoksydowej. Opracowano réwniez emulsje wodno- rozpuszczalnikowe moggce
zastgpic toksyczne lub tatwopalne rozpuszczalniki pokry¢ polimerowych.

Stowa kluczowe: dekapsulacja, recykling, hermetyzacja, rozpuszczalnik

Wstep

Producenci stosujg polimerowe warstwy hermetyzujace ze wzgledu na ochrone
Srodowiskowag urzadzen, w zastosowaniach elektroizolacyjnych oraz by utrudni¢
uzytkownikom poznanie szczegdtdw konstrukcji i wykonywanie samodzielnych napraw
lub modyfikaciji.

Dodatkowym, niepozgdanym skutkiem hermetyzacji jest komplikacja procesow
recyklingu urzadzen elektronicznych. Nie mniej ingerencja w uktad czesto jest
konieczna, i wéwczas pojawia sie problem usuniecia ochronnej warstwy polimerowe;j.
Prac naukowych dotyczgcych powyzszego zagadnienia jest niewiele [1]. Przydatne
informacje mozna czesciej znalez¢é w publikacjach firm  zajmujgcych sie
elektrotechnologia [2] oraz w katalogach firmowych opisujgcych dziatanie i wiasciwosci
preparatow usuwajgcych pokrycia polimerowe (gtéwnie silikony) [3,4,5].

Najczesciej spotykane pokrycia poliuretanowe, silikonowe i epoksydowe sg niestety
nierozpuszczalne w popularnych rozpuszczalnikach ktérych wybor jest i tak coraz
bardziej ograniczany przez przepisy zakazujgce stosowania niektérych ich odmian.
Jednak catkowita rozpuszczalno$é nie jest konieczna. Efekt wystarczajgcy polega na
silnym zmiekczeniu i utracie przyczepnosci warstwy izolujgcej. Celem pracy bylto
znalezienie rozpuszczalnika, lub kompozycji rozpuszczalnikéw ktére powodujg silng
degradacije silikonu, zywicy epoksydowej i poliuretanu.

Material badawczy

Do badan wytypowano 6 rozpuszczalnikobw o znanym sktadzie chemicznym
oznaczanych w przemysle symbolami THF, DCT, DOVANOL, DMF, TCEt, oraz
popularny rozcienczalnik uniwersalny ,Dragon” zawierajacy toluen i izobutylen.

Zakres badanych rozpuszczalnikéw rozszerzono o dwie wtasne mieszanki EM i EK
bedace wodnymi emulsjami trudno lotnych rozpuszczalnikow nieszkodliwych dla
Srodowiska naturalnego.

Na podstawie przegladu literatury zrezygnowano z testowania srodkéw uznanych za
catkowicie nieskuteczne (alkohole, weglowodory alifatyczne, proste estry), oraz srodkéw
powodujgcych zniszczenie plytki obwodu drukowanego, $ciezek przewodzgcych oraz
elementow elektronicznych. Tabela 1 zawiera zestawienie zastosowanych
rozpuszczalnikow.



Tabela 1. Rozpuszczalniki poddane badaniom.

Nr Nazwa handlowa Symbol | Gestos¢ [g/cm3]
1 tetrahydrofuran THF 0,89

2 2-chlorotoluen DCT 1,082

3 Dowanol PM DOV 0,919

4 N,N dimetyloformamid DMF 0,94

5 trichloroetylen TCEt 1,46

6 Rozc. Uniwersalny Dragon RU 0,835

7 Emulsja K EK 0,8

8 Emulsja M EM 1,08

Prébki zalew elektroizolacyjnych wykonano z trzech odmian poliuretanowej zywicy
elektroizolacyjnej, zywicy epoksydowej Epidian 52, oraz dwdéch popularnych typow
zywicy silikonowej (dwusktadnikowej poliaddycyjnej PA 21, oraz utwardzanej wilgocig
powietrza).

Tabela 2. Polimery elektroizolacyjne.

Nazwa - Gestosé
Nr handlowa Typ zywicy Symbol Wyglad [o/cm3]
1 PA 21 silikon elast.yczny PA21 Niebieski, 1,05
dwusktadnikowy elastyczny
> Soudal silikon }thardzany SA Przezroczysty, 1,04
wilgocig elastyczny
3 RFGSCS t poliuretan twardy FC 52 Biaty, twardy 1,00
4 Arathane poliuretan cw Niebieski, 144
CW 5620 elastyczny 5620 elastyczny ’
5 Cristal 500 poliuretan C Przezroczysty, 1,08
przezroczysty twardy
6 Epidian 52 epoksydowa E 52 Przezroczysty, 1,12
twardy

Metodyka badan

Probki polimeréw elektroizolacyjnych w postaci krgzkéw srednicy 70 mm i grubosci
2,5 mm zwazono i umieszczono na 24 godziny w pojemnikach z badanymi
rozpuszczalnikami. Na podstawie przyrostu masy spowodowanego absorpcjg
rozpuszczalnika o znanej gestosci obliczono stopien napecznienia definiowany jako
procentowy wzrost objetosci polimeru. Pierwsze pie¢ pomiaréw masy wykonywano co
godzine by zbadaé dynamike procesu, zas wazenie koricowe wykonano po 24h.

Zatozono iz dtuzsze niz jedna doba prowadzenie procesu degradacji zalewy jest
zbyt ktopotliwe w praktycznym stosowaniu.
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Nastepnie na prébkach obwodéw drukowanych zahermetyzowanych zywicami
sprawdzono rzeczywistg przydatno$¢ rozpuszczalnikdw powodujgcych najsilniejsze
pecznienie.

Przedstawienie wynikow

Uznany za ostateczny, wystepujacy po 24 h przyrost objetosci badanych
poliuretanéw przedstawiajg rysunki 1-3 pokazujgce stopien napecznienia (procentowy
przyrost objetosci) w wybranych rozpuszczalnikach. Stupki paskowane odpowiadajg
rozpuszczalnikom powodujgcym catkowity  rozpad pokrycia izolacyjnego
uniemozliwiajgcy zwazenie probek, wiec ich wysoko$¢ jest umowna.
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Rys. 1. Pecznienie Poliuretanu Cristal 500 w badanych rozpuszczalnikach po 24h.
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Rys. 2. Pecznienie poliuretanu Arathane CW 5620 w wybranych rozpuszczalnikach po 24 h.
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Rys. 3. Pecznienie Poliuretanu Rencast FC 52 w badanych rozpuszczalnikach po 24h.

W przypadku pokry¢ poliuretanowych $rodkiem uniwersalnym, najszybciej
dziatajgcym okazat sie tetrahydrofuran (THF) powodujgcy rozpad prébki warstwy
izolacyjnej w czasie od do 1 do 5 h co przedstawia doktadniej rysunek 4. Prébka zywicy
Rencast FC 52 ulegta catkowitej degradacji w czasie krétszym niz 1h, stad jej
specznienie nie zostato zmierzone.
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Rys. 4. Degradacja pokry¢ poliuretanowych w THF.

Srodkami o podobnej skutecznosci jak THF sg réwniez trichloroetylem (TCet)
i dimetyloformamid (DMF) jednak nie na kazdg odmiane poliuretanu dziatajg réwnie
szybko.

W powyzszy sposob zbadano réwniez przydatnos¢ rozpuszczalnikdw do usuwania
hermetyzacji wykonanej z zywic silikonowych oraz z zywicy epoksydowej E 52
przeznaczonej specjalnie do elektrotechniki.

Rezultat procesu prowadzonego przez 24 h przedstawiono na rysunkach 5 — 7.
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Rys. 5. Pecznienie zywicy silikonowej PA 21 w wybranych rozpuszczalnikach po 24 h.
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Rys. 6. Pecznienie silikonu uniwersalnego addycyjnego w wybranych rozpuszczalnikach po 24 h.
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Rys. 7. Pecznienie zywicy epoksydowej Epidian 52 w wybranych rozpuszczalnikach po 24 h.

Zywica epoksydowa zachowuje sie w dosyé nieoczekiwany sposéb gdyz po 5h jej
specznienie w THF (rys. 8) osigga niewysokg wielko$¢ 12,5%, natomiast po 24 h



kruszeje i rozpada sie catkowicie na drobne fragmenty. Jednak dotyczy to badania na
probce materiatu w postaci ptytki. Proba przeprowadzona z obwodem drukowanym
pokrytym tg zywicg nie potwierdzita wysokiej skutecznosci THF w przypadku zywicy
epoksydowej. Znacznie lepszym $rodkiem usuwajgcym Epidian 52 okazat sie DMF
(rys. 9).
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Rys. 8. Dynamika pecznienia silikonéw i zywicy epoksydowej w THF.
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Rys. 9. Dynamika pecznienia silikonéw i zywicy epoksydowej w DMF.

Dimetyloformamid (DMF) okazat sie nieprzydatny w przypadku silikonéw, jednak
w praktyce jest jedynym ze zbadanych rozpuszczalnikdw umozliwiajgcym catkowite
usuniecie utwardzonej zywicy epoksydowej Epidian 52.
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Testy praktycznej przydatnosci srodkow dekapsulacyjnych
A r.r S :

Rys. 10. Pokrycie z zywicy Arethane CW 5620 a) pod dziataniem THF b) pod dziataniem
trichloroetylenu (TcEt).

T

Rys. 11. Zamiana pokrycia epoksydowego w miekki zel pod wptywem DMF, a) stan poczatkowy,
b) po degradaciji pokrycia.

Testy przydatnosci wodnych emulsji EM i EK

Rys. 12. Dziatanie srodkéw emulsyjnych na pokrycie poliuretanowe, a) emulsja EM, b) emulsja EK.



Z uwagi na lotnos¢ i toksyczne wtasciwosci najskuteczniej dziatajgcych

rozpuszczalnikdw opracowano w Katedrze Elektrotechnologii i Diagnostyki dwie emulsje
wodne zawierajgce tylko 5 — 10% nielotnych rozpuszczalnikéw, wode, detergent oraz
emulgator. Srodki te zaréwno w postaci ciekltej jak i zageszczonej do formy pasty szybko
usuwajg hermetyzacje poliuretanowg oraz silikonowa.

Rys. 13. Zastosowanie pasty EM do usuwania izolacji poliuretanowej, a) uktad pokryty pastg, b)
zmiekczenie pokrycia i jego usuniecie.

Whnioski

1.

Na matg skale (prototypy, konstrukcje eksperymentalne, badanie uktadow
utajnionych) skutecznym sposobem usuwania zalewy poliuretanowej jest kapiel
w tetrawodorofuranie (THF), dimetyloformamidzie (DMF) lub w chlorowanych
weglowodorach alifatycznych (TCET).

Pokrycia silikonowe ulegajg degradacji w podobnych warunkach jak poliuretanowe,
z tym ze w ich przypadku dimetyloformamid nie jest skuteczny.

Usunigcie zalewy hermetyzujgcej wykonanej z zywicy epoksydowej Epidian 52
moze by¢ wykonane jedynie w kapieli zawierajgcej dimetyloformamid.

W przypadku gdy konieczne jest spetnienie wymagan ochrony $rodowiska,
niepalnosci i niskiej toksycznosci dobrym rozwigzaniem sg wodne emulsje EM i EK
opracowane w Katedrze Elektrotechnologii i Diagnostyki ZUT.
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