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Вступ. Важливу роль у створенні сучасних мобільних роботизованих платформ (МРП) 

відіграють нові матеріали з високими електрофізичними параметрами, а також використання 

нового принципу конструювання та виготовлення електронних модулів на основі гнучких 

комутаційних структур (ГКС), що забезпечують покращення експлуатаційних властивостей 

виробів електронної та мікросистемної техніки з розподіленою, зосередженою гнучкістю, 

конструкцій зі змінною формою [1–2]. Під час руху МРП і її окремих частин, зокрема, 

маніпулятора, комутаційні елементи підлягають впливу чисельних механічних навантажень.  

У зв’язку із цим актуальним завданням є дослідження механічної міцності ГКС для 

прогнозування їх довговічності у складі рухомих конструкцій. 

Матеріал і результати дослідження. Міцність гнучкої конструкції забезпечується 

розподілом навантаження між різними ділянками за умови збільшення навантаження, що і 

виключає перевантаження окремих ділянок. Інший варіант забезпечення міцності – дві 

жорсткі деталі з’єднані гнучкою перемичкою, і вся ця конструкція являє одну деталь, під час 

подачі навантаження зігнутися може тільки гнучка ділянка, яка дозволяє жорстким частинам 

увійти у жорсткий контакт між собою або утворити з’єднання «вал-втулка» і зберегти 

необхідний контакт за зміненої форми конструкції [3]. 

Розглянемо ГКС з полііміду зі сторонами 100 × 50 мм. З урахуванням геометрії 

досліджуваного об’єкта, способу застосування зовнішнього впливу й умов закріплення у 

конструкції можна виділити площину симетрії А-А, що перпендикулярна до площини 

креслення (проходить вздовж лінії дії сили) і ділить деталь навпіл (рис. 1). Тому під час 

розрахунків будемо розглядати тільки одну половину конструкції, виділену зазначеною вище 

площиною, до якої прикладена сила 1 0 5F , F . 

 

 
Рисунок 1 – Розрахункова схема конструкції ГКС 

 

Діаграма втоми для матеріалу досліджуваної ГКС за умови вигину представлена  

у табличному вигляді (табл. 1). 

 

Таблиця 1 – Діаграма втоми для полііміду 

N 100 1000 10000 100000 1000000 10000000 

σa, кПа 0,65 0,5 0,45 0,3 0,2 0,1 

 

Далі проведено статичний розрахунок даної конструкції за результуючого 

навантаження 20aF H . 
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Знайдено число циклів до руйнування дослідного елемента конструкції.  

З урахуванням знайденого значення пошкодження, накопиченого за 100 циклів 

навантаження, що дорівнює 0,00001, число циклів до руйнування   дорівнюватиме 10000000. 

За результатами обчислень побудовані розподіли обраних параметрів для тестової ГКС, 

які наведені на рис. 2. 

 

  
     а)                        б) 

Рисунок 2 – Результати моделювання: 

а) розподіл довговічності у перетині А-А; 

б) кількість циклів до деформації в залежності від радіуса вигину ГКС 

 

Висновки. У нашому випадку навантаження н ГКС є регулярним, і для даної 

конструкції є два рівнонебезпечні шари – крайні верхні та крайні нижні (максимально 

віддалені від нейтральної лінії) у нормальному перетині, розташованому посередині балки  

у точці прикладання сили F (перетин А-А). У даних точках спостерігаються максимальні 

концентрації механічних напружень (внутрішній шар на стискання, зовнішній шар на 

розтягнення). 

Даному максимально напруженому стану відповідає мінімальна довговічність, яка 

дорівнює 27000 циклам. Навпаки, напруження у полііміді (поблизу від нейтральної лінії)  

є меншими на декілька порядків і їм відповідає максимальна довговічність, що дорівнює 

10
6
 циклам. 

Дані показують, що чим менш пластичним є матеріал, тим він є більш чутливим до 

концентрації напружень і тим меншою є його втомна довговічність і, відповідно, ресурс 

конструкції.  
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