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Integracja uktadow elektronicznych w strukturze materiatu

kompozytowego

Streszczenie. Integracja uktadow elektronicznych w materiatach kompozytowych pozwala na
wytworzenie materiatu posiadajgcego cechy materiatéw konstrukcyjnych o wysokich wtasnos-
ciach wytrzymatodciowych, wysokiej odpornodci na warunki atmosferyczne, jak i cechy funkcjo-
nalne zalezne od zastosowanego uktadu elektronicznego. Wytwarzanie takich kompozytéw
w produkcji wielkoseryjnej umozliwia technologia Resin Powder Moulding (RPM) opracowana
przez Leichtbau-Zentrum Sachsen GmbH (LZS) oraz Institut fiir Leichtbau und Kunststofftech-
nik TU Dresden w kooperacji z New Era Materials Sp. z 0.0. (NEM). Krytycznymi parametrami
w podanym procesie produkcyjnym, ze wzgledu na wrazliwy ukfad elektroniczny, jest cisnienie
procesu prasowania, temperatura procesu oraz czas. W artykule zaprezentowano proces wytwa-
rzania materiatu kompozytowego wzmacnianego wtdknami cigglymi ze zintegrowanym uktadem
elektronicznym, z wykorzystaniem technologii RPM, wraz z okresleniem wptywu materiatu
kompozytowego na wlasnosci uzytkowe uktadu elektronicznego.

INTEGRATION OF ELECTRONIC SYSTEMS IN TEXTILE-REINFORCED COMPOSITES
Summary. Integration of electronic circuits in composite materials allows to manufacture product
connecting features of both structural and functional materials with high durability properties, re-
sistance for atmospheric conditions and wide functionality according to field of work of used electric
circuit. Massive production of this type of composite materials is possible with Resin Powder
Moulding (RPM) technology, developed by Leichtbau-Zentrum Sachsen GmbH (LZS) in coopera-
tion with New Era Materials Sp. z 0.0. (NEM). Critical parameters in technology mentioned before
is temperature, pressure of pressing and time of process. Electronics are very sensitive and can be
easily damaged or broken during fast production process. In the following article is presented pro-
duction process of composite material with integrated electronic circuit. Composite was produced
with RPM technology. Also influence of composite material on electronics was defined.

1. WSTEP

Poprzez integracje ukladéw elektronicz-
nych w strukturze materiatéw kompozyto-
wych powstaja tzw. inteligentne struktury, kto-
rych gtéwnym zastosowaniem jest monitoro-
wanie elementu oraz rozpoznawanie stanu ob-
cigzen oddziatujacych na badany obiekt [8][9].
Zintegrowany uktad elektroniczny moze mie¢
zastosowanie w pomiarze zarowno naprezen
wewnetrznych struktury, obciazenn zewnetrz-
nych, jak i innych zadan, $cisle uzaleznionych
od charakterystyki zastosowanego uktadu

elektronicznego. Kolejna zaleta takiego roz-
wigzania jest ochrona ukfadow elektronicz-
nych przed warunkami zewnetrznymi takimi
jak wilgo¢ oraz chemiczne lub mechaniczne
uszkodzenia.

Coraz wigksze zapotrzebowanie na inteli-
gentne struktury, dyktowane przez koniecz-
nos¢ spelnienia narastajacych wymagan eko-
nomicznych oraz ekologicznych wymusza
adaptacje istniejacych technologii wytwarza-
nia materialow kompozytowych do integracji
uktadow elektronicznych w ich strukturze.
W zwiazku z tym wiele technologii wytwarza-
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nia materiatéw kompozytowych zostato zmo-
dyfikowanych oraz dostosowanych w celu in-
tegracji sensorow oraz ukltadéw elektronicz-
nych [1]-[4]. W przypadku integracji uktadow
elektronicznych w materiale kompozytowym
w technologii Resin Powder Moulding (RPM)
oraz Thermoset Sheet Forming (TSF) bazu-
jacych na materiale wzmocnienia w postaci
tkaniny, wprowadzenie ukladéw w strukture
kompozytu wiaze si¢ z rozwiazaniem wielu
problemdéw natury technologicznej. Z powodu
charakteru struktury tkaniny, podczas procesu
prasowania powstaje pod wptywem cisnienia
oraz temperatury prasowania, nierownomier-
ny rozklad nacisku na poszczegdlne elementy
uktadu elektronicznego. W zwiazku z tym,
bardzo istotnym etapem w procesie integracji
ukladow elektronicznych w strukturze mate-
rialu kompozytowego jest odpowiedni dobor
komponentdw ukladu elektronicznego jak
i dostosowanie parametrow procesu wytwa-
rzania.

Celem niniejszego artykutu bylo pokazanie
mozliwosci integracji ukltadoéw elektronicz-
nych w strukturze materialu kompozytowego
z wykorzystaniem nowatorskiej technologii
wytwarzania materiatow kompozytowych
z wykorzystaniem systemu zywic epoksydo-
wych AS.SET. W tym celu przeanalizowano
wplyw parametrow procesu wytwarzania na
podstawowe elementy uktadow elektronicz-
nych takich jak diody, rezystory czy tez same
polaczenia lutowane. W kolejnym kroku prze-
prowadzono doswiadczenia majace na celu
okreslenie wptywu materialu kompozytowego
na sposob dziatania zintegrowanego ukladu
elektronicznego. W przypadku rezystorow
bardzo istotna kwestia byta temperatura pracy,
natomiast w przypadku diod sposob ttumienia
czy rozpraszania generowanego swiatta przez
material kompozytowy.

2. PROCES WYTWARZANIA

Technologia RPM zostata opracowana
przez LZS oraz ILK TUD w kooperacji z NEM
i bazuje na jednokomponentowej zywicy epo-

ksydowej A.S.SET Powder 01 opracowanej
przez NEM.

RPM jest nowa, wysokowydajng technolo-
gia w produkgji termoutwardzalnych kompo-
zytow bazujacych na wzmocnieniach z wto-
kien ciggtych. W RPM wykorzystuje sie
sproszkowana zywice epoksydowa (A.S.SET
Powder), ktora w temperaturze pokojowej za-
chowuje stan staty. A.S.SET to jednokompo-
nentowy produkt predestynowany do formo-
wania przy uzyciu pras, ktéry podczas pod-
grzewania (>80 °C) przechodzi w stan ciekly.
Przekroczenie temperatury 120°C powoduje
rozpoczecie procesu sieciowania i utwardzenia
materiatu. Zywica A.S.SET moze by¢ réwniez
stosowana w konwencjonalnych technolo-
giach, takich jak VARI lub technologia autokla-
wowa. Idea technologii RPM zostata przedsta-
wiona na rysunku 1.

W procesie RPM uzywa si¢ sproszkowanej
zywicy epoksydowej oraz materialu wzmoc-
nienia najczesciej w postaci tkaniny widknistej.
Po odpowiednim przygotowaniu zbrojenia, jak
i zywicy nastepuje proces formowania, uzys-
kujac w ten sposob finalny produkt. Przygoto-
wanie zbrojenia oraz zywicy odbywa si¢ poza
forma. Formowanie oraz utwardzanie materia-
tu zachodzi w formie prasy, ktéra nadaje kon-
cowy ksztatt produkowanego elementu.

Proces formowania z wykorzystaniem tech-
nologii RPM odbywa si¢ w temperaturze
utwardzania zywicy epoksydowej, z tego
wzgledu predystynowana do tego celu jest
prasa z podgrzewana forma. Sproszkowana
zywica epoksydowa zostaje nalozona za po-
moca pistoletu proszkowego na material zbro-
jenia. W kolejnym kroku zostaje umieszczony
uktad elektroniczny w odpowiednio przygoto-
wane wyciecie w tkaninie. Nastepnie tak przy-
gotowane komponenty umieszcza si¢ w formie
prasy, gdzie w kolejnym kroku przeprowadza
si¢ proces prasowania.

3. BADANE MATERIALY

Badaniu poddane zostaly dwa rodzaje ukta-
dow elektronicznych (Rys. 2):
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie procesu RPM: a), b) aplikacja Zywicy, c) utwardzanie z wykorzystaniem praso-
wania, d) utwardzanie z wykorzystaniem metody infuzji (VARI)

Rys. 2. Zastosowane uklady elektroniczne: a) taéma LED, b) uktad lutowany recznie

— tasma LED zasilana pradem statym o napie- oraz opornika SMD o rezystancji 420 Q,
ciu 12 V. Pojedyncze segmenty posiadaty umieszczonych na wyspach lutowniczych
wymiar 50 mm x 10 mm. W sktad pojedyn- o wymiarach 10 mm x 15 mm.

czego segmentu wchodzity trzy diody SMD  Integracji poddano dwa rodzaje ukladéw elek-
3528 o napieciu zasilania 3,2 V oraz jeden tronicznych. Pierwszy z nich to komercyjnie
rezystor SMD o rezystancji 150 Q. dostepne oraz tanie rozwigzanie w postaci tas-
— ukfad lutowany lutownica, skladajacy si¢ my LED. Drugi wariant to uktad sktadajacy sie
z diody SMD 0603 o napigciu zasilania 3,6 V. z diod SMD o wysokiej mocy charakteryzujacy
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Tabela 1. Badane probki

Lp. | Nazwa probki Osnowa Wzmocnienie Uklad elektroniczny ;;(C)izi
1 |LED_GFRP_01 A.S.SET 01 Tkanina z wiékna szklanego |Tasma LED 3
2 |LED_GFRP_02 |A.S.SET 01 Tkanina z widkna szklanego | Uktad lutowany lutownica 3
3 |LED_01 Tasma LED 1
4 |LED_02 Uklad lutowany lutownica 1

si¢ znacznie mniejszymi wymiarami. Zastoso-
wanie ukladu elektronicznego o mniejszych
wymiarach spowodowaloby znacznie mniej-
sza ingerencje w strukture materialu kompo-
zytowego, co pozwoliloby zmniejszy¢ prawdo-
podobienstwo powstawania defektéw czy tez
delaminacji poszczegdlnych warstw wzmoc-
nienia.

W tabeli 1 przedstawiono probki wykorzys-
tane w niniejszej pracy. Przy uzyciu procesu
RPM wytworzono kompozyty o osnowie poli-
merowej wzmacniane widknem szklanym ze
zintegrowanymi ukfadami elektronicznymi.
Wykonano dwie plyty o wymiarach 300 mm x
300 mm, w ktérych w jednej zintegrowano trzy
segmenty tasmy LED, natomiast w drugiej trzy
ukltady lutowane recznie. Nastepnie z tych ptyt
wycieto probki zawierajace uklady elektro-
niczne o wymiarach 250 mm x 20 mm. Ponad-
to, jako probki referencyjne wykorzystano nie-
zintegrowana taséme LED oraz uklad lutowany
recznie (Tabela 1).

Ze wzgledu na uzyty uklad elektroniczny
konieczne byto zastosowanie transparentnego
materiatu zbrojenia. Do tego celu wykorzysta-
no siedem warstw tkaniny z widkna szklanego
o gramaturze 390 g/m?ikacie utozenia widkien
0/90°. W pieciu wewnetrznych warstwach
zbrojenia zostaly wykonane wyciecia o wy-
miarach odpowiadajacych wymiarom ukta-
déw elektronicznych. Zastosowany proces
RPM wymagat uzycia 15 g sproszkowanej zy-
wicy epoksydowej A.S.SET 01, ktora rozpro-
wadzono pomiedzy warstwami zbrojenia.
Przygotowane komponenty zostaly umiesz-
czone w formie nagrzanej do temperatury
120 °C, gdzie z cisnieniem 0,11 MPa przepro-
wadzono proces prasowania. Czas trwania

procesu wynosit 480s, po czym gotowe probki
zostaly wyjete z formy, bez koniecznosci jej
chtodzenia.

4. ANALIZA USZKODZEN UKEADU
ELEKTRONICZNEGO

Otrzymane w procesie prasowania probki
ze zintegrowanymi uktadami elektronicznymi
poddano weryfikacji doswiadczalnej, ktora po-
legata na podiaczeniu uktadéw elektronicz-
nych do zasilania. Wéréd wytworzonych pro-
bek zaobserwowano uszkodzenie dwdch ukta-
dow elektronicznych, jednego w prdbce z tas-
ma LED oraz jednego lutowanego kolba recz-
na.

W celu identyfikacji przyczyny uszkodze-
nia przeprowadzono badanie z wykorzysta-
niem tomografii komputerowej, ktéra pozwala
na analize struktury wewnetrznej badanej
probki, a dzieki temu identyfikacje obszarow
uszkodzenia uktadu elektronicznego (Rys. 3).

Badanie z wykorzystaniem tomografii kom-
puterowej umozliwito dokltadna obserwacje
przerwania potaczenia miedzy katoda, a ano-
da w uszkodzonej diodzie. Uszkodzenie to
zostalo spowodowane przeniesieniem zbyt
duzego naprezenia na elementy elektroniki.
Dla uszkodzonej probki, zawierajacej diody
lutowane recznie w probce LED_GFRP_02
(Rys. 4), uszkodzenie nastapito w miejscu po-
faczenia rezystora z lutem. W goérnej czesci
opornika wida¢ pekniecie, ktére spowodowato
przerwe w obwodzie. Uszkodzenie opornika
spowodowat najprawdopodobniej zbyt duze
naprezenie przeniesione przez lut na rezystor.

Wykonane badania potwierdzily, iz gtéwna
przyczyna uszkodzenia elektroniki w czasie
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Dioda Rys. 4. Termogram uszkodzonej prébki LED_GFRP_02

procesu prasowania byta zbyt wysoka sita pra- wzmocnienia, ktére zapobiegaja bezposred-
sowania. Zniszczenie mogto by¢ spowodowa- niemu przeniesieniu naprezen na elementy
ne zbyt mata liczba warstw wewnetrznych elektroniki. W przypadku uktadu wytworzo-
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nego w sposob reczny (LED_02), newralgicz-
nym punktem okazaly si¢ wrazliwe potaczenia
lutowane, ktére bezposrednio wplynety na
obnizenie jakosci oraz powtarzalnosci procesu
integracji uktadoéw elektronicznych w materia-
le kompozytowym.

Ze wzgledu na liczne uszkodzenia w prob-
kach z zintegrowanymi ukltadami lutowanymi
lutownica, kolejne badania przeprowadzono
wylacznie na préobkach LED_GFRP_01 oraz
LED_01.

5. WYNIKI BADAN
5.1. Badanie emisji ciepla

W celu okreslenia sposobu oddziatywania
zarowno uktadu elektronicznego na materiat
kompozytowy, jak i materialu kompozytowe-
go na uklad elektroniczny przeprowadzono
szereg badan.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono sposob
wymiany cieplnej miedzy poszczegdlnymi
komponentami w trakcie pracy ukfadu elek-
tronicznego, z wykorzystaniem pomiaru tem-
peratury za pomoca kamery termowizyjnej.
Temperatura pracy poszczegdlnych elemen-
tow elektronicznych bezposrednio wptywa na
ich zywotnos$¢, dlatego tez bardzo istotna
kwestig byto zbadanie sposobu wymiany oraz
odprowadzenia ciepta.

Celem badania bylo poréwnanie tempera-
tury pracy uktadu zintegrowanego, jak i nie-

zintegrowanego przy zachowaniu statych wa-
runkow badania dla obu przypadkéw (prad
zasilania, rodzaj podtoza, temperatura otocze-
nia). W pierwszym kroku dokonano pomiaru
temperatury ukltadu elektronicznego przy wy-
faczonym zasilaniu. Temperatura diod probki
LED_01, jak i diod uktadu zintegrowanego
w prébce LED_GFRP_01 wyniosta 27,5°C. Po
podiaczeniu zasilania dokonywano pomiaru
przez godzing, lecz juz po 20 minutach nie za-
obserwowano zmian temperatury wszystkich
probek. Na rysunku 5 przedstawiono przykia-
dowe termogramy uzyskane w trakcie po-
miaru.

Pomiar przeprowadzono dla wszystkich
probek LED_GFRP_01 a nastepnie zostata obli-
czona warto$¢ srednia. Wyniki pomiaru zosta-
ty przedstawione w postaci wykresu na rysun-
ku 6.

Z otrzymanych wynikdw mozna wywnios-
kowa¢, iz materiat kompozytowy bardzo do-
brze odprowadza ciepto, co przejawia si¢ obni-
zeniem temperatury pracy uktadu elektronicz-
nego o $rednio 12,2 °C. Zaréwno uktad niezin-
tegrowany jak i uklad zintegrowany w mate-
riale kompozytowym osiagnely swojq maksy-
malna temperature pracy po okoto 15 minu-
tach od wlaczenia zasilania. Wzrost tempera-
tury w przypadku prébki LED_01 zachodzi
w sposob skokowy tzn. uktad w bardzo krét-
kim czasie nagrzewa si¢ do temperatury 45°C,
po czym nastepuje powolne nagrzanie do ma-
ksymalnej temperatury pracy, ktéra wyniosta

32.5°

$FLIR
14

Rys. 5. Termogram uzyskany po 60 sekundach od wigczenia zasilania: a) probka LED_01, b) prébka LED_GFRP_01
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Zmiana temperatury podczas pracy ukfadu elektronicznego
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Rys. 6. Wykres zmiany temperatury podczas pracy prébki LED_GFRP_01 oraz LED_01

49 °C. W przypadku probki LED_GFRP_01
wzrost temperatury pracy zachodzi w sposob
fagodniejszy, czego przyczyna jest lepsze od-
prowadzenie ciepla przez materiat kompozy-
towy. Maksymalna temperatura zanotowana
w przypadku tej probki wyniosta 37,5 °C.

5.2. Badanie natezenia swiatla

Kolejnym badaniem, ktére zostato przepro-
wadzone w celu okreslenia wplywu materiatu
zbrojenia i osnowy na wiasciwosci uzytkowe
uktadu elektronicznego bylo badanie nateze-
nia swiatta luksomierzem. Badanie to pozwoli-
fo na okreslenie, w jakim stopniu materiat
kompozytowy rozprasza badz tlumi swiatto
generowane przez diody.

Wykonany pomiar miat charakter porow-
nawczy. Warunki (natezenie Swiatta zew-
netrznego, rodzaj podloza, na ktéorym znaj-
dowaty si¢ badane probki, parametry pradu
zasilania), w jakich zostato przeprowadzone
badanie byty identyczne dla obu pomiarow.
W tabeli 2 przedstawiono wyniki szesciu
serii pomiaréw natezenia $wiatta z wyko-
rzystaniem luksomierza oraz usredniony
wynik dla kazdej probki.

Wyniki badania ukazaty nieznaczny wptyw
materiatu kompozytowego na natezenie $wia-

tta generowane przez diody. Roznica mierzo-
nego natezenia swiatta miedzy probka
LED_GFRP_01 a prébka LED_01 wynosita
$rednio 98 luksow, zatem tlumienie oraz roz-
praszanie swiatla przez material kompozyto-
wy wynosito 15,7%.

Tabela 2. Wyniki pomiaru natezenia $wiatla

Nazwa probki
LED_01 LED_GFRP_01
643 511
. 625 518
Svﬁfae%l:] 616 547
632 532
621 519
612 5728
natesenta Swinta x| 2411 526213

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Integracja uktadow elektronicznych w ma-
teriale kompozytowym umozliwia wytworze-
nie inteligentnych struktur, ktérych wtasci-
wosci beda nie tylko zaleze¢ od uzytego mate-
rialu wzmocnienia i osnowy, ale réwniez od
zastosowanego ukladu elektronicznego. Wy-
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korzystanie technologii RPM oraz zywicy
A.S.SET pozwala na efektywne, oraz bardzo
szybkie wytwarzanie struktur kompozyto-
wych ze zintegrowanymi ukfadami elektro-
nicznymi. Najistotniejszym parametrem pro-
cesu, ze wzgledu na uzyty uktfad elektroniczny
bylo cisnienie procesu prasowania. Przepro-
wadzone badania ukazaty jedynie uszkodze-
nia wynikajace z dziatania zbyt duzego cisnie-
nia procesu prasowania, natomiast nie zaob-
serwowano uszkodzen elementéow ukladow
elektronicznych spowodowanych temperatura
120 °C. W przypadku uzytych, komercyjnie
dostepnych tasm LED, zbyt duzy nacisk powo-
dowatl uszkodzenie poszczegdlnych kompo-
nentéw elektronicznych. Dzieki wykonanym
badaniom mozna bylo zaobserwowac uszko-
dzenie diody w postaci zerwania potaczenia
pomiedzy anoda i katoda. W przypadku ukta-
dow lutowanych kolba reczna newralgicznym
punktem okazaty sie luty, ktére wskutek zbyt
duzego nacisku ulegly peknieciu.

Badanie z wykorzystaniem kamery termo-
wizyjnej umozliwito okreslenie sposobu od-
dzialywania materialu kompozytowego na
temperature pracy ukladu elektronicznego
oraz sposobu odprowadzania ciepta przez
kompozyt. W wyniku integracji uktadu elek-
tronicznego obnizono temperature pracy ukla-
du elektronicznego w poréwnaniu z taSma nie-
zintegrowana o $rednio 12,2 °C, co z pewnoscia
wplynie na zywotnos¢ integrowanych ukfa-
doéw. W przypadku ukladéw elektronicznych
zawierajacych komponenty generujace $wia-
tto, bardzo waznym aspektem bylo ttumienia
oraz rozpraszanie $wiatla poprzez materiat
kompozytowy. Wyniki badan z wykorzysta-
niem luksomierza pokazaty, iz material kom-
pozytowy thumi oraz rozprasza swiatto gene-
rowane przez zintegrowane diody w 15,7%
w porodwnaniu z diodami niezintegrowanymi.

Na podstawie otrzymanych wynikéw ba-
dan wyciagnieto nastepujace wnioski:

— RPM jest wysokowydajnym, szybkim pro-
cesem pozwalajacym wytwarza¢ materiaty
kompozytowe ze zintegrowanymi uklada-
mi elektronicznymi o wysokiej jakosci,

— cis$nienie procesu prasowania ma newral-
giczny wplyw na jakos¢ wytwarzanych
kompozytéw oraz trwatos¢ ukladow elek-
tronicznych integrowanych w materiale
kompozytowym,

— proces integracji uktadow elektronicznych
w materiale kompozytowym nie obniza ich
wlasciwosci uzytkowych, a pozwala ochro-
ni¢ je przed dzialaniem czynnikow zew-
netrznych.
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