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Integracja uk³adów elektronicznych w strukturze materia³u

kompozytowego

Streszczenie. Integracja uk³adów elektronicznych w materia³ach kompozytowych pozwala na

wytworzenie materia³u posiadaj¹cego cechy materia³ów konstrukcyjnych o wysokich w³asnoœ-

ciach wytrzyma³oœciowych, wysokiej odpornoœci na warunki atmosferyczne, jak i cechy funkcjo-

nalne zale¿ne od zastosowanego uk³adu elektronicznego. Wytwarzanie takich kompozytów

w produkcji wielkoseryjnej umo¿liwia technologia Resin Powder Moulding (RPM) opracowana

przez Leichtbau-Zentrum Sachsen GmbH (LZS) oraz Institut für Leichtbau und Kunststofftech-

nik TU Dresden w kooperacji z New Era Materials Sp. z o.o. (NEM). Krytycznymi parametrami

w podanym procesie produkcyjnym, ze wzglêdu na wra¿liwy uk³ad elektroniczny, jest ciœnienie

procesu prasowania, temperatura procesu oraz czas. W artykule zaprezentowano proces wytwa-

rzania materia³u kompozytowego wzmacnianego w³óknami ci¹g³ymi ze zintegrowanym uk³adem

elektronicznym, z wykorzystaniem technologii RPM, wraz z okreœleniem wp³ywu materia³u

kompozytowego na w³asnoœci u¿ytkowe uk³adu 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 o.o. (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. WSTÊP

Poprzez integracjê uk³adów elektronicz-
nych w strukturze materia³ów kompozyto-
wych powstaj¹ tzw. inteligentne struktury, któ-
rych g³ównym zastosowaniem jest monitoro-
wanie elementu oraz rozpoznawanie stanu ob-
ci¹¿eñ oddzia³uj¹cych na badany obiekt [8][9].
Zintegrowany uk³ad elektroniczny mo¿e mieæ
zastosowanie w pomiarze zarówno naprê¿eñ
wewnêtrznych struktury, obci¹¿eñ zewnêtrz-
nych, jak i innych zadañ, œciœle uzale¿nionych
od charakterystyki zastosowanego uk³adu

elektronicznego. Kolejn¹ zalet¹ takiego roz-
wi¹zania jest ochrona uk³adów elektronicz-
nych przed warunkami zewnêtrznymi takimi
jak wilgoæ oraz chemiczne lub mechaniczne
uszkodzenia.

Coraz wiêksze zapotrzebowanie na inteli-
gentne struktury, dyktowane przez koniecz-
noœæ spe³nienia narastaj¹cych wymagañ eko-
nomicznych oraz ekologicznych wymusza
adaptacjê istniej¹cych technologii wytwarza-
nia materia³ów kompozytowych do integracji
uk³adów elektronicznych w ich strukturze.
W zwi¹zku z tym wiele technologii wytwarza-
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nia materia³ów kompozytowych zosta³o zmo-
dyfikowanych oraz dostosowanych w celu in-
tegracji sensorów oraz uk³adów elektronicz-
nych [1]-[4]. W przypadku integracji uk³adów
elektronicznych w materiale kompozytowym
w technologii Resin Powder Moulding (RPM)
oraz Thermoset Sheet Forming (TSF) bazu-
j¹cych na materiale wzmocnienia w postaci
tkaniny, wprowadzenie uk³adów w strukturê
kompozytu wi¹¿e siê z rozwi¹zaniem wielu
problemów natury technologicznej. Z powodu
charakteru struktury tkaniny, podczas procesu
prasowania powstaje pod wp³ywem ciœnienia
oraz temperatury prasowania, nierównomier-
ny rozk³ad nacisku na poszczególne elementy
uk³adu elektronicznego. W zwi¹zku z tym,
bardzo istotnym etapem w procesie integracji
uk³adów elektronicznych w strukturze mate-
ria³u kompozytowego jest odpowiedni dobór
komponentów uk³adu elektronicznego jak
i dostosowanie parametrów procesu wytwa-
rzania.

Celem niniejszego artyku³u by³o pokazanie
mo¿liwoœci integracji uk³adów elektronicz-
nych w strukturze materia³u kompozytowego
z wykorzystaniem nowatorskiej technologii
wytwarzania materia³ów kompozytowych
z wykorzystaniem systemu ¿ywic epoksydo-
wych A.S.SET. W tym celu przeanalizowano
wp³yw parametrów procesu wytwarzania na
podstawowe elementy uk³adów elektronicz-
nych takich jak diody, rezystory czy te¿ same
po³¹czenia lutowane. W kolejnym kroku prze-
prowadzono doœwiadczenia maj¹ce na celu
okreœlenie wp³ywumateria³u kompozytowego
na sposób dzia³ania zintegrowanego uk³adu
elektronicznego. W przypadku rezystorów
bardzo istotn¹ kwestia by³a temperatura pracy,
natomiast w przypadku diod sposób t³umienia
czy rozpraszania generowanego œwiat³a przez
materia³ kompozytowy.

2. PROCES WYTWARZANIA

Technologia RPM zosta³a opracowana
przez LZS oraz ILK TUD w kooperacji z NEM
i bazuje na jednokomponentowej ¿ywicy epo-

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

RPM jest now¹, wysokowydajn¹ technolo-
gi¹ w produkcji termoutwardzalnych kompo-
zytów bazuj¹cych na wzmocnieniach z w³ó-
kien ci¹g³ych. W RPM wykorzystuje siê
sproszkowan¹ ¿ywicê epoksydow¹ (A.S.SET
Powder), która w temperaturze pokojowej za-
chowuje stan sta³y. A.S.SET to jednokompo-
nentowy produkt predestynowany do formo-
wania przy u¿yciu pras, który podczas pod-
grzewania (>80 °C) przechodzi w stan ciek³y.
Przekroczenie temperatury 120°C powoduje
rozpoczêcie procesu sieciowania i utwardzenia
materia³u. ¯ywica A.S.SET mo¿e byæ równie¿
stosowana w konwencjonalnych technolo-
giach, takich jak VARI lub technologia autokla-
wowa. Idea technologii RPM zosta³a przedsta-
wiona na rysunku 1.

W procesie RPM u¿ywa siê sproszkowanej
¿ywicy epoksydowej oraz materia³u wzmoc-
nienia najczêœciej w postaci tkaniny w³óknistej.
Po odpowiednim przygotowaniu zbrojenia, jak
i ¿ywicy nastêpuje proces formowania, uzys-
kuj¹c w ten sposób finalny produkt. Przygoto-
wanie zbrojenia oraz ¿ywicy odbywa siê poza
form¹. Formowanie oraz utwardzanie materia-
³u zachodzi w formie prasy, która nadaje koñ-
cowy kszta³t produkowanego elementu.

Proces formowania z wykorzystaniem tech-
nologii RPM odbywa siê w temperaturze
utwardzania ¿ywicy epoksydowej, z tego
wzglêdu predystynowana do tego celu jest
prasa z podgrzewan¹ form¹. Sproszkowana
¿ywica epoksydowa zostaje na³o¿ona za po-
moc¹ pistoletu proszkowego na materia³ zbro-
jenia. W kolejnym kroku zostaje umieszczony
uk³ad elektroniczny w odpowiednio przygoto-
wane wyciêcie w tkaninie. Nastêpnie tak przy-
gotowane komponenty umieszcza siê w formie
prasy, gdzie w kolejnym kroku przeprowadza
siê proces prasowania.

3. BADANEMATERIA£Y

Badaniu poddane zosta³y dwa rodzaje uk³a-
dów elektronicznych (Rys. 2):
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— taœma LED zasilana pr¹dem sta³ym o napiê-
ciu 12 V. Pojedyncze segmenty posiada³y
wymiar 50 mm × 10 mm. W sk³ad pojedyn-
czego segmentu wchodzi³y trzy diody SMD
3528 o napiêciu zasilania 3,2 V oraz jeden
rezystor SMD o rezystancji 150 W.

— uk³ad lutowany lutownic¹, sk³adaj¹cy siê
z diody SMD 0603 o napiêciu zasilania 3,6 V

oraz opornika SMD o rezystancji 420 W,
umieszczonych na wyspach lutowniczych
o wymiarach 10 mm × 15 mm.

Integracji poddano dwa rodzaje uk³adów elek-
tronicznych. Pierwszy z nich to komercyjnie
dostêpne oraz tanie rozwi¹zanie w postaci taœ-
my LED. Drugi wariant to uk³ad sk³adaj¹cy siê
z diod SMD owysokiej mocy charakteryzuj¹cy

PRZETWÓRSTWO TWORZYW 5 (wrzesieñ – paŸdziernik) 2015

Integracja uk³adów elektronicznych w strukturze materia³u kompozytowego 421

a) b)

c) d)

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie procesu RPM: a), b) aplikacja ¿ywicy, c) utwardzanie z wykorzystaniem praso-

wania, d) utwardzanie z wykorzystaniem metody infuzji (VARI)

a) b)

Rys. 2. Zastosowane uk³ady elektroniczne: a) taœma LED, b) uk³ad lutowany rêcznie



siê znacznie mniejszymi wymiarami. Zastoso-
wanie uk³adu elektronicznego o mniejszych
wymiarach spowodowa³oby znacznie mniej-
sz¹ ingerencje w strukturê materia³u kompo-
zytowego, co pozwoli³oby zmniejszyæ prawdo-
podobieñstwo powstawania defektów czy te¿
delaminacji poszczególnych warstw wzmoc-
nienia.

W tabeli 1 przedstawiono próbki wykorzys-
tane w niniejszej pracy. Przy u¿yciu procesu
RPM wytworzono kompozyty o osnowie poli-
merowej wzmacniane w³óknem szklanym ze
zintegrowanymi uk³adami elektronicznymi.
Wykonano dwie p³yty o wymiarach 300 mm ×
300 mm, w których w jednej zintegrowano trzy
segmenty taœmy LED, natomiast w drugiej trzy
uk³ady lutowane rêcznie. Nastêpnie z tych p³yt
wyciêto próbki zawieraj¹ce uk³ady elektro-
niczne o wymiarach 250 mm × 20 mm. Ponad-
to, jako próbki referencyjne wykorzystano nie-
zintegrowan¹ taœmê LED oraz uk³ad lutowany
rêcznie (Tabela 1).

Ze wzglêdu na u¿yty uk³ad elektroniczny
konieczne by³o zastosowanie transparentnego
materia³u zbrojenia. Do tego celu wykorzysta-
no siedem warstw tkaniny z w³ókna szklanego
o gramaturze 390 g/m2 i k¹cie u³o¿enia w³ókien
0/90°. W piêciu wewnêtrznych warstwach
zbrojenia zosta³y wykonane wyciêcia o wy-
miarach odpowiadaj¹cych wymiarom uk³a-
dów elektronicznych. Zastosowany proces
RPM wymaga³ u¿ycia 15 g sproszkowanej ¿y-
wicy epoksydowej A.S.SET 01, któr¹ rozpro-
wadzono pomiêdzy warstwami zbrojenia.
Przygotowane komponenty zosta³y umiesz-
czone w formie nagrzanej do temperatury
120 °C, gdzie z ciœnieniem 0,11 MPa przepro-
wadzono proces prasowania. Czas trwania

procesu wynosi³ 480s, po czym gotowe próbki
zosta³y wyjête z formy, bez koniecznoœci jej
ch³odzenia.

4. ANALIZA USZKODZEÑ UK£ADU
ELEKTRONICZNEGO

Otrzymane w procesie prasowania próbki
ze zintegrowanymi uk³adami elektronicznymi
poddanoweryfikacji doœwiadczalnej, która po-
lega³a na pod³¹czeniu uk³adów elektronicz-
nych do zasilania. Wœród wytworzonych pró-
bek zaobserwowano uszkodzenie dwóch uk³a-
dów elektronicznych, jednego w próbce z taœ-
m¹ LED oraz jednego lutowanego kolb¹ rêcz-
n¹.

W celu identyfikacji przyczyny uszkodze-
nia przeprowadzono badanie z wykorzysta-
niem tomografii komputerowej, która pozwala
na analizê struktury wewnêtrznej badanej
próbki, a dziêki temu identyfikacjê obszarów
uszkodzenia uk³adu elektronicznego (Rys. 3).

Badanie z wykorzystaniem tomografii kom-
puterowej umo¿liwi³o dok³adn¹ obserwacjê
przerwania po³¹czenia miêdzy katod¹, a ano-
d¹ w uszkodzonej diodzie. Uszkodzenie to
zosta³o spowodowane przeniesieniem zbyt
du¿ego naprê¿enia na elementy elektroniki.
Dla uszkodzonej próbki, zawieraj¹cej diody
lutowane rêcznie w próbce LED_GFRP_02
(Rys. 4), uszkodzenie nast¹pi³o w miejscu po-
³¹czenia rezystora z lutem. W górnej czêœci
opornika widaæ pêkniêcie, które spowodowa³o
przerwê w obwodzie. Uszkodzenie opornika
spowodowa³ najprawdopodobniej zbyt du¿e
naprê¿enie przeniesione przez lut na rezystor.

Wykonane badania potwierdzi³y, i¿ g³ówn¹
przyczyn¹ uszkodzenia elektroniki w czasie
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Tabela 1. Badane próbki

Lp. Nazwa próbki Osnowa Wzmocnienie Uk³ad elektroniczny Liczba
próbek

1 LED_GFRP_01 A.S.SET 01 Tkanina z w³ókna szklanego Taœma LED 3

2 LED_GFRP_02 A.S.SET 01 Tkanina z w³ókna szklanego Uk³ad lutowany lutownic¹ 3

3 LED_01 Taœma LED 1

4 LED_02 Uk³ad lutowany lutownic¹ 1



procesu prasowania by³a zbyt wysoka si³a pra-
sowania. Zniszczenie mog³o byæ spowodowa-
ne zbyt ma³¹ liczb¹ warstw wewnêtrznych

wzmocnienia, które zapobiegaj¹ bezpoœred-
niemu przeniesieniu naprê¿eñ na elementy
elektroniki. W przypadku uk³adu wytworzo-
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Przerwanie
po³¹czenia miêdzy

anod¹ a katod¹

Rys. 3. Tomogramy uszkodzonej taœmy LED w próbceLED_GFRP_01: a) nieuszkodzona dioda, b) uszkodzona dioda

Rys. 4. Termogram uszkodzonej próbki LED_GFRP_02



nego w sposób rêczny (LED_02), newralgicz-
nym punktem okaza³y siê wra¿liwe po³¹czenia
lutowane, które bezpoœrednio wp³ynê³y na
obni¿enie jakoœci oraz powtarzalnoœci procesu
integracji uk³adów elektronicznych w materia-
le kompozytowym.

Ze wzglêdu na liczne uszkodzenia w prób-
kach z zintegrowanymi uk³adami lutowanymi
lutownic¹, kolejne badania przeprowadzono
wy³¹cznie na próbkach LED_GFRP_01 oraz
LED_01.

5. WYNIKI BADAÑ

5.1. Badanie emisji ciep³a

W celu okreœlenia sposobu oddzia³ywania
zarówno uk³adu elektronicznego na materia³
kompozytowy, jak i materia³u kompozytowe-
go na uk³ad elektroniczny przeprowadzono
szereg badañ.

W pierwszej kolejnoœci sprawdzono sposób
wymiany cieplnej miêdzy poszczególnymi
komponentami w trakcie pracy uk³adu elek-
tronicznego, z wykorzystaniem pomiaru tem-
peratury za pomoc¹ kamery termowizyjnej.
Temperatura pracy poszczególnych elemen-
tów elektronicznych bezpoœrednio wp³ywa na
ich ¿ywotnoœæ, dlatego te¿ bardzo istotn¹
kwesti¹ by³o zbadanie sposobu wymiany oraz
odprowadzenia ciep³a.

Celem badania by³o porównanie tempera-
tury pracy uk³adu zintegrowanego, jak i nie-

zintegrowanego przy zachowaniu sta³ych wa-
runków badania dla obu przypadków (pr¹d
zasilania, rodzaj pod³o¿a, temperatura otocze-
nia). W pierwszym kroku dokonano pomiaru
temperatury uk³adu elektronicznego przy wy-
³¹czonym zasilaniu. Temperatura diod próbki
LED_01, jak i diod uk³adu zintegrowanego
w próbce LED_GFRP_01 wynios³a 27,5°C. Po
pod³¹czeniu zasilania dokonywano pomiaru
przez godzinê, lecz ju¿ po 20 minutach nie za-
obserwowano zmian temperatury wszystkich
próbek. Na rysunku 5 przedstawiono przyk³a-
dowe termogramy uzyskane w trakcie po-
miaru.

Pomiar przeprowadzono dla wszystkich
próbek LED_GFRP_01 a nastêpnie zosta³a obli-
czona wartoœæ œrednia. Wyniki pomiaru zosta-
³y przedstawione w postaci wykresu na rysun-
ku 6.

Z otrzymanych wyników mo¿na wywnios-
kowaæ, i¿ materia³ kompozytowy bardzo do-
brze odprowadza ciep³o, co przejawia siê obni-
¿eniem temperatury pracy uk³adu elektronicz-
nego o œrednio 12,2 °C. Zarówno uk³ad niezin-
tegrowany jak i uk³ad zintegrowany w mate-
riale kompozytowym osi¹gnê³y swoj¹ maksy-
maln¹ temperaturê pracy po oko³o 15 minu-
tach od w³¹czenia zasilania. Wzrost tempera-
tury w przypadku próbki LED_01 zachodzi
w sposób skokowy tzn. uk³ad w bardzo krót-
kim czasie nagrzewa siê do temperatury 45°C,
po czym nastêpuje powolne nagrzanie do ma-
ksymalnej temperatury pracy, która wynios³a
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Rys. 5. Termogram uzyskany po 60 sekundach od w³¹czenia zasilania: a) próbka LED_01, b) próbka LED_GFRP_01



49 °C. W przypadku próbki LED_GFRP_01
wzrost temperatury pracy zachodzi w sposób
³agodniejszy, czego przyczyn¹ jest lepsze od-
prowadzenie ciep³a przez materia³ kompozy-
towy. Maksymalna temperatura zanotowana
w przypadku tej próbki wynios³a 37,5 °C.

5.2. Badanie natê¿enia œwiat³a

Kolejnym badaniem, które zosta³o przepro-
wadzone w celu okreœlenia wp³ywu materia³u
zbrojenia i osnowy na w³aœciwoœci u¿ytkowe
uk³adu elektronicznego by³o badanie natê¿e-
nia œwiat³a luksomierzem. Badanie to pozwoli-
³o na okreœlenie, w jakim stopniu materia³
kompozytowy rozprasza b¹dŸ t³umi œwiat³o
generowane przez diody.

Wykonany pomiar mia³ charakter porów-
nawczy. Warunki (natê¿enie œwiat³a zew-
nêtrznego, rodzaj pod³o¿a, na którym znaj-
dowa³y siê badane próbki, parametry pr¹du
zasilania), w jakich zosta³o przeprowadzone
badanie by³y identyczne dla obu pomiarów.
W tabeli 2 przedstawiono wyniki szeœciu
serii pomiarów natê¿enia œwiat³a z wyko-
rzystaniem luksomierza oraz uœredniony
wynik dla ka¿dej próbki.

Wyniki badania ukaza³y nieznaczny wp³yw
materia³u kompozytowego na natê¿enie œwia-

t³a generowane przez diody. Ró¿nica mierzo-
nego natê¿enia œwiat³a miedzy próbk¹
LED_GFRP_01 a próbk¹ LED_01 wynosi³a
œrednio 98 luksów, zatem t³umienie oraz roz-
praszanie œwiat³a przez materia³ kompozyto-
wy wynosi³o 15,7%.

Tabela 2. Wyniki pomiaru natê¿enia œwiat³a

Nazwa próbki

Natê¿enie
œwiat³a [lx]

LED_01 LED_GFRP_01

643 511

625 518

616 547

632 532

621 519

612 528

Œrednia wartoœæ
natê¿enia œwiat³a [lx] 624±11 526±13

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Integracja uk³adów elektronicznych w ma-
teriale kompozytowym umo¿liwia wytworze-
nie inteligentnych struktur, których w³aœci-
woœci bêd¹ nie tylko zale¿eæ od u¿ytego mate-
ria³u wzmocnienia i osnowy, ale równie¿ od
zastosowanego uk³adu elektronicznego. Wy-
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korzystanie technologii RPM oraz ¿ywicy
A.S.SET pozwala na efektywne, oraz bardzo
szybkie wytwarzanie struktur kompozyto-
wych ze zintegrowanymi uk³adami elektro-
nicznymi. Najistotniejszym parametrem pro-
cesu, ze wzglêdu na u¿yty uk³ad elektroniczny
by³o ciœnienie procesu prasowania. Przepro-
wadzone badania ukaza³y jedynie uszkodze-
nia wynikaj¹ce z dzia³ania zbyt du¿ego ciœnie-
nia procesu prasowania, natomiast nie zaob-
serwowano uszkodzeñ elementów uk³adów
elektronicznych spowodowanych temperatur¹
120 °C. W przypadku u¿ytych, komercyjnie
dostêpnych taœm LED, zbyt du¿y nacisk powo-
dowa³ uszkodzenie poszczególnych kompo-
nentów elektronicznych. Dziêki wykonanym
badaniom mo¿na by³o zaobserwowaæ uszko-
dzenie diody w postaci zerwania po³¹czenia
pomiêdzy anod¹ i katod¹. W przypadku uk³a-
dów lutowanych kolb¹ rêczna newralgicznym
punktem okaza³y siê luty, które wskutek zbyt
du¿ego nacisku uleg³y pêkniêciu.

Badanie z wykorzystaniem kamery termo-
wizyjnej umo¿liwi³o okreœlenie sposobu od-
dzia³ywania materia³u kompozytowego na
temperaturê pracy uk³adu elektronicznego
oraz sposobu odprowadzania ciep³a przez
kompozyt. W wyniku integracji uk³adu elek-
tronicznego obni¿ono temperaturê pracy uk³a-
du elektronicznego w porównaniu z taœm¹ nie-
zintegrowana o œrednio 12,2 °C, co z pewnoœci¹
wp³ynie na ¿ywotnoœæ integrowanych uk³a-
dów. W przypadku uk³adów elektronicznych
zawieraj¹cych komponenty generuj¹ce œwia-
t³o, bardzo wa¿nym aspektem by³o t³umienia
oraz rozpraszanie œwiat³a poprzez materia³
kompozytowy. Wyniki badañ z wykorzysta-
niem luksomierza pokaza³y, i¿ materia³ kom-
pozytowy t³umi oraz rozprasza œwiat³o gene-
rowane przez zintegrowane diody w 15,7%
w porównaniu z diodami niezintegrowanymi.

Na podstawie otrzymanych wyników ba-
dañ wyci¹gniêto nastêpuj¹ce wnioski:
— RPM jest wysokowydajnym, szybkim pro-

cesem pozwalaj¹cym wytwarzaæ materia³y
kompozytowe ze zintegrowanymi uk³ada-
mi elektronicznymi o wysokiej jakoœci,

— ciœnienie procesu prasowania ma newral-
giczny wp³yw na jakoœæ wytwarzanych
kompozytów oraz trwa³oœæ uk³adów elek-
tronicznych integrowanych w materiale
kompozytowym,

— proces integracji uk³adów elektronicznych
w materiale kompozytowym nie obni¿a ich
w³aœciwoœci u¿ytkowych, a pozwala ochro-
niæ je przed dzia³aniem czynników zew-
nêtrznych.
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