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Мета магістерської випускної атестаційної роботи являється – синтез математичної моделі гнучко-жорсткої друкованої плати для розрахунку теплового впливу на цілісність гнучко-жорсткої друкованої плати.
Методи дослідження – математичне моделювання, 3D моделювання, метод кінцевих елементів.
У магістерській випускній атестаційній роботі досліджено вплив температурного впливу на гнучко-жорстку друковану плату та отримані математичні моделі їх взаємозв’язку.
Синтезовано математичну модель гнучко-жорсткої друкованої плати для аналізу впливу температури на об’єкт дослідження. Зроблено розрахунок математичної моделі, та звірено його з розрахунком впливу температури у 3D моделюванні. Так як, розрахунок математичної моделі збігається з розрахунком 3D моделювання, на основі чого можна зробити висновок, що нема ніякої необхідності в моделюванні параметрів гнучко-жорсткої друкованої плати через додаткові спеціалізовані системи 3D модулювання.
Для визначення основних шкідливий виробничих факторів в робочій зоні виконали необхідні розрахунки в розділі охорони праці.

Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у студентському збірнику наукових статей[1].
ABSTRACT

The explanatory note contains: 70 pages, 13 pictures, 4 tables, 1 application, 30 sources.

FLEXIBLE RIGID CIRCUIT BOARD, MATHEMATICAL MODEL, FLEX, MODELING, 3D MODEL.

Object of reserch is the process of modeling a flexible rigid circuit board.

The subject of reserch is a flexible rigid circuit board.

The purpose of the master's final certification work is to synthesize a mathematical model of a flexible rigid circuit board to calculate the thermal effect on the integrity of a flexible rigid circuit board.

Research methods – mathematical modeling, 3D modeling, finite element method.

The master's graduation work examines the effect of temperature on the flexible rigid circuit board and the mathematical models of their interrelation.

A mathematical model of a flexible rigid circuit board was synthesized to analyze the effect of temperature on the object of study. The mathematical model is calculated and compared with the temperature influence in 3D modeling. Since, the calculation of the mathematical model coincides with the calculation of 3D modeling, on the basis of which it can be concluded that there is no need to simulate the parameters of flexible-rigid PCB through additional specialized systems of 3D modulation.

To determine the main harmful factors of production in the work area performed the necessary calculations in the section of labor protection.

The results of the master's appraisal work were tested in the student's collection of scientific articles [1].
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ ТА ТЕРМІНІВ
ДП – друкована плата;
ГДП – гнучка друкована плата;
ГЖДП – гнучко-жорстка друкована плата;
САПР – система автоматизованого проектування;
Tg – температура склуваня;
ЕРЕ – електронні радіо елементи;
VTM-0 – стандарт стійкості до вогню;
CAD – система автоматизованого проектування продукції і технологічних процесів;
САМ – автоматизації виробництва;
3D – трьох вимірне;
CIM – інтегроване комп'ютерне виробництво;
ЕП –  електронний пристрій;
ЕМ – електронний модуль;
IPC – каталог матеріалів;
SW – SOLIDWORKS;
ДСТУ – державний стандарт України;
МКЕ – метод кінцевих елементів.
ВСТУП

Основна тенденція розвитку технологій виробництва електросхем – збільшення щільності між з’єднань, слідом за збільшенням інтеграції і мініатюризації електронних компонентів. Технічною базою реалізації цих тенденцій є високо інтегровані монтажні підстави для електронних компонентів, якими є прецизійні друковані плати. Актуальність проведених досліджень, пов'язана також, з вирішенням проблем постійного зростання навантаження на з’єднана у міру збільшення ступеня інтеграції елементної бази в поєднанні з необхідністю забезпечення їх надійності в екстремальних умовах експлуатації електросхем. Вирішення цієї проблеми вимагає створення науково обґрунтованих критеріїв оптимізації проектних рішень та потребами в збільшенні їх надійності. 
При цьому унікальні технічні і конструктивні характеристики гнучко-жорстких друкованих плат (ГЖДП) не дозволяють типовим САПР друкованих плат (ДП) вирішувати в автоматизованому режимі повний комплекс завдань на етапах конструкторського та технологічного проектування і технологічної підготовки автоматизованого виробництва цих виробів. Необхідна адаптація можливостей існуючих ГЖДП під постійно вдосконалюючи конструкції і технології виробництва ГЖДП на основі розробки нових моделей і методів синтезу і аналізу проектних конструкторсько-технологічних рішень в САПР гнучких друкованих плат. 
Базові конструкції електросхем містять численні вузли і блоки, розміщені в тривимірному просторі. Для їх з'єднання в систему служать гнучкі елементи. Кількість провідників в гнучких зв'язках доходить до десятки тисяч. До недавнього часу їх здійснювали монтажем з проводів. Крок приєднання проводів становив 2,5 мм, що створювало труднощі для їх пайки на периферії контуру плат. Крім того, при адресації приєднання проводів виникали численні помилки, виправлення яких створювало додаткову трудомісткість монтажу проводами. В результаті, при налагодженні апаратури повернення на виправлення помилок доходили до шести. Крім передумов до втрати надійності в цьому процесі виникали тимчасові витрати, що в ритмічному виробництві створювало відповідні збої у виробничому процесі. Для усунення цих недоліків були спроектовані і освоєні у виробництві гнучкі з'єднання на основі гнучко-жорстких друкованих плат, вбудованих в жорсткі підстави плат вузлів і блоків базових конструкцій електросхем. Використання ГЖДП дозволило збільшити надійність тривимірних з’єднань, зменшити трудомісткість виробництва і здійснити виробництво жорстких підкладок і гнучких між з’єднань за один цикл. 
Виробництво друкованих плат – складний багатоопераційний процес, що містить різноманітні операції фотолітографії, хімічного травлення, хімічної та електрохімічної металізації, механічного та лазерного свердління і фрезерування, пресування полімерних композиційних матеріалів, поєднання елементів багатошарових структур, електричного і оптичного тестування, сучасні методи фізичного і хімічного аналізу. Технологічний процес містить понад 200 основних технологічних операцій. Управління таким складним технологічним комплексом відбулося за рахунок залучення наукових і інженерних розробок. 
Розроблено наукові основи і використовуються на практиці критерії функціонального, параметричного і діагностичного тестування, що дозволяють об'єктивно оцінити стан якості ГЖДП і вузлів на їх основі. 
Таким чином метою магістерської випускної атестаційної роботи являється розрахунок математичної моделі гнучко-жорсткої друкованої плати. 

Об’єкт дослідження – процес моделювання  гнучко-жорсткої друкованої плати. 
Предмет дослідження – гнучко-жорстка друкована плата.

Методи дослідження – математичне моделювання, 3D моделювання
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

– проаналізувати особливості конструкції та фізичних властивостей ГЖДП; 

– синтезувати математичну модель залежності конструкції ГЖДП від впливу температури та отримати багато факторний експеримент для залежності основних параметрів елементу дослідження від впливу нагріву на компоненти ГЖДП; 
– розробити 3D-моделі гнучко-жорсткої друкованої плати та провести її моделювання; 

– провести розрахунок основних виробничих факторів, які повинні задовольняти умовам робочої зони; 
– провести експеримент та отримати порівняння результату за експерименту з результатом синтезу математичної моделі ГЖДП;
– оформити пояснювальну записку згідно з рекомендаціями [2], та вимогами ДСТУ 3008:2015 [3].
1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТУ ДОСЛІДЖЕННЯ
1.1 Дослідження застосування гнучко-жорстких друкованих плат
Гнучкі друковані плати (ГДП) – тип друкованих плат, що використовують гнучкий базовий матеріал, з захисним покриттям або без нього. ДПП являє собою багатошарову структуру, до якої входять поліімід (базовий матеріал), адгезиви, матеріал провідного шару та захисне покриття. У деяких випадках можливе використання матеріалів без покриття адгезивного слою [4].
Гнучко-жорсткі друковані плати (ГЖДП) – це плати, що застосовують комбінацію гнучких та жорстких технологій плат. (рис. 1.1) Більшість ГЖДП складаються з декількох рівнів гнучких підкладок, прикріплених до однієї або декількох жорстких плат зовнішньо та / або внутрішньо, залежно від конструкції програми. Гнучкі підкладки розроблені таким чином, щоб вони були в постійному стані згинання і зазвичай формуються в криву згину під час виготовлення чи монтажу, як показано на рисунку 1.1.
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Рисунок 1.1 – Приклад ГЖДП з шлейфом, як гнучким елементом
Постійно зростаючий попит на гнучкі схеми і, особливо, на гібридні гнучко-жорсткі багато рівневі ДП обумовлено факторами такими як:

– гнучкі схеми дають можливість створювати унікальні конструкції, які дозволяють вирішувати питання між схемних з'єднань і монтажу, забезпечуючи при цьому гнучкість системи;
– за допомогою таких схем виробники друкованих плат можуть випускати складні гнучкі шлейфи та інші конструкції з стійко високим відсотком виходу придатних;
– у гнучких платах застосовуються найбільш прогресивні адгезійні системи, такі як акрилові, використовувані в гнучких композиційних матеріалах;
– гнучкі плати забезпечують підвищену ефективність і надійність кінцевих систем [5].
ГЖДП пропонують широкий спектр застосувань – від розумних пристроїв до сучасних телефонів та цифрових камер. Все частіше ГЖДП застосовується в таких медичних пристроях, як кардіостимулятори, для їх простору та можливостей зменшення ваги. Такі ж переваги у гнучких систем можна знайти у розумних систем управління.

У споживчих товарах гнучко-жорсткі конструкції, не просто збільшує простір і вагу, але значно покращує надійність, виключаючи багато потреб у паяльних з'єднаннях та ненадійних з’єднань, крихкій проводці, яка схильна до проблем з підключенням. Це лише кілька прикладів, але ГЖДП можна використовувати для майже всіх сучасних електричних пристроїв, включаючи обладнання для випробування, інструменти та автомобілі.

Незалежно від того, чи виробляють жорсткий прототип згину або виробничі кількості, що потребують широкомасштабного виготовлення друкованих плат із гнучко-жорстким елементом та складання друкованих плат, ця технологія є досить перевіреною та надійною. Частина гнучкої друкованої плати особливо хороша в подоланні проблем з простором і вагою з просторовими ступенями свободи [6].

Ретельний розгляд рішень, для правильної оцінки доступних варіантів на ранніх етапах, на етапі проектування жорсткої гнучкої друкованої плати надають значні переваги. Вкрай важливо, щоб виробник гнучко-жорстких друкованих плат був задіяний на початку проектування, щоб забезпечити узгодження конструкцій та деталей, а також врахування варіацій кінцевого продукту.

Виготовлення гнучких елементів є більш складною і трудомісткою, ніж виготовлення жорсткої дошки. Всі гнучкі компоненти гнучко-жорсткої збірки мають кардинально інші процеси травлення, обробки та пайки, ніж жорсткі дошки.

Переваги гнучких друкованих плат:

· потреби в просторі можна мінімізувати, застосовуючи 3D модулювання;
· видаляючи необхідність у з'єднувачах та кабелях між окремими жорсткими деталями, розмір плати та загальну вагу системи можна зменшити;
· максимально збільшений простір розташування елементів, часто зменшується кількість займаного місця;
· менша кількість пайок забезпечує більш високу надійність з'єднання;
· поводження під час складання простіше порівняно з гнучкими дошками;
· спрощені процеси складання друкованої плати;
· інтегровані контакти ZIF забезпечують прості модульні інтерфейси до системного середовища;
· умови тесту спрощені. Повний тест до встановлення стає можливим;
· логістичні та монтажні витрати значно зменшуються за допомогою гнучко-жорстких друкованих плат;
· можна збільшити складність механічних конструкцій, що також підвищує ступінь свободи для оптимізованих житлових рішень [7].
Гнучкі схеми можна знайти в акумуляторних батареях, що живлять багатьох телефони, де він виявився ефективним способом регулювання скиду в гідриді нікелевого металу і літій-іонні акумулятори. У в'язку з цим не тільки гнучкі схеми спрощували акумуляторну батарею складання, але вони також знизили вартість і дали дизайнерам простий спосіб знайти запобіжники, як правило, на саму складну схему.

Оскільки екрани мобільних телефонів та комп’ютерної промисловості стали складнішими, показуючи постійно зростаючий об'єм інформації, тим самим тягнуть ріст вимог до більшої кількості компонентів та загрузки. Призвело до застосування гнучких мікросхем для підключення екранів до своїх драйверів мікросхем і потужності постачання. Знову ж таки, дизайнери заощадили простір, підвищили надійність та знизили складність збірки, розміщуючи компоненти безпосередньо на гнучкій підкладці. Матеріали за вибором обертаються навколо поліаміду завдяки його міцності та здатності приймати паяні компоненти [8].

Подальше поширення використання гнучких схем призначено для внутрішніх і зовнішніх антен для трубки. Технологія була визнана недорогим гнучким дивом в умовах важкої проблеми покращення передачі інформації в системі, при зменшенні габаритних розмірів і складності розташування компонентів. 

Для будівництва виробу використовують різні сорти дешевих поліефірних ламінатів їх гнучка і легка конструкція робить їх ідеальними для розміщення з гнучким пристосуванням всередині корпусу телефону. Шляхи гнучких ланцюгів і сліди ланцюга мають можливість ефективно каналізують схеми випромінювання. Вони можуть при цьому максимально підвищити ефективність сигналу тримаючи радіацію подалі від користувача. У зовнішніх програмах схеми часто є покриті захисним гумовим або пластиковим матеріалом для отримання бажаної форми антени [9].

Загалом, гнучкі схеми склалися для вирішення багатьох основних проблем, з якими стикаються сучасна електронна промисловість.

Хоча використання гнучких елементів стає вигідним для деяких аспектів телефону, вважається самим важливим елементом для забезпечення функціональності та довговічності апаратури.

1.2 Аналіз структури гнучко-жорсткої друкованої плати
На відміну від жорстких друкованих плат, в яких використовуються міцні і негнучкі матеріали, такі як скловолокно та текстоліт, гнучкі друковані плати виготовлені з матеріалів, які можуть згинатися, наприклад пластик. Як і жорсткі друковані плати, гнучкі друковані плати поставляються в одно-, дво- або багаторівневих форматах. Оскільки вони повинні бути надруковані на гнучкому матеріалі (рис. 1.2), вони, як правило, коштують дорожче [10].
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Рисунок 1.2 – Структура гнучкого шлейфу, провідникового елементу ГЖДП
Електрична мідь (Е) рекомендується використовувати в елементах, де потрібно динамічне згинання. Структура зерна E міді складається з вертикального зерна межі, що проходять через нанесену товщину матеріалу. Ці зерна межі дозволяють тріщинам поширюватися через матеріал дуже швидко, викликаючи електричні та механічні показники міді різко знизилися [10].

Кована мідь, яку іноді називають "прокатаною та відпаленою" або мідною, є матеріал вибору для гнучких застосувань. На відміну від вертикальної структури зерна мідь, мідь виробляється нагріванням і механічним прокатом чистого мідного листа до потрібної товщини. Хоча це встановлює обмеження на граничні товщина фольги, яку можна економити за допомогою прокату, як правило, 18 мкм.
Процес виробляє структуру зерна, що нагадує перекриваючі пластини. Ці пластинчасті структури мають значно довший шлях поширення тріщин і дає мідь більш високою міцність на розрив і набагато більшу стійкість до повторного вигину [11].

Мідні фольги можна легко піддавати термічній обробці, щоб утворити вдосконалені структури зерна, і вони як правило, більш рівномірна реакція на поверхневі обробки, які можуть значно поліпшити їх адгезію до базових ламінатів. 

Хоча варіанти міді, визначені в специфікаціях IPC, надають можливості для розробки велика різноманітність мідних схем, ряд альтернативних мідних обшивок без уваги. До них відносяться осаджені пари, розпилення та гальванічна мідь, у кожного з яких є свої відносні достоїнства та підводні камені.

Гальванічна мідь, що використовує електролітичну техніку покриття, дозволяє використовувати мідь, яку потрібно безпосередньо нанести на основний матеріал діелектрика. Він відрізняється від електроосадженої міді за її "покритими" властивостями, які суттєво відрізняються від властивостей E-міді. Процес обшивки дозволяє забезпечити більший контроль над структурою зерна матеріалів, які за умови додавання відповідних добавок можуть утворювати лист матеріалу, який має аморфну або зрівняну структуру зерна, в результаті чого зростають теплопровідні властивості. Мідні плівки, що розпилюються, схожі на фольговані, але дозволяють застосовувати дуже тонкий шар міді (як правило, менше 1 мкм), який можна використовувати як насіннєвий шар для процесу адитивної гальваніки. Тут мідь додається до ламінату у визначених місцях.
Тонкі мікросхеми також виграють у високо динамічних програмах, таких як комп'ютерні дискові головки, де проходять сотні тисяч динамічних операцій з вимаганням згинання.

Все більше і більше ми бачимо ГЖДП, які, як випливає з опису, використовують більш тонкі і стійкі рівні міді (рис. 1.3), ніж стандартні друковані плати. Якщо гнучка мідь не потрібно, то вона може бути об'єднана з жорсткою платою для забезпечення можливості передачі струмів для питання та сигналів на одній платі [12].
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Рисунок 1.3 – Структура гнучко-жорсткої друкованої плати

Гнучко-жорсткі друковані плати поєднують в собі найкраще з обох світів, коли мова йде про двох найбільш важливих всеосяжних типах плат. Гнучко-жорсткі плати складаються з декількох шарів гнучких друкованих плат, прикріплених до ряду жорстких шарів друкованої плати. Стійкість до багаторазових динамічним вигинів – одне з найважливіших властивостей гнучких друкованих плат. Інші рішення, для гнучких з'єднань, типу плоского стрічкового кабелю, теж можна задовільно використовувати в подібних випадках, але гнучкі друковані плати перевершують їх як стандартний метод створення надійної взаємозв'язку між частинами (рис. 1.2). Мала товщина матеріалів підстав, в поєднанні з дуже тонкої мідної фольгою, дає гнучким платам значні переваги в створенні динамічно стійких з'єднань.

Друкована плата висока температура, як правило, визначається як одна з більшою Tg (температура склування), ніж 170 °C.

Високотемпературні друковані плати повинні слідувати простому практичного правилом для постійного теплового навантаження з робочою температурою ~ 25 °C нижче Tg.

Це означає, що якщо ваш продукт знаходиться діапазоні високої температури, то рекомендується використовувати матеріал з високою термостійкістю.

У порівнянні з жорстким монтажем друковані плати, виконані з матеріалів на основі поліамідів, акрилатів, поліефірів та епоксидних смол, більш ефективні економічно, бо вони забезпечують:

·  більше свободи і можливостей для конструктора;

·  більш високу продуктивність при виробництві плат і при монтажі готових виробів;

·  дають виграш за вагою й обсягом, що можуть зайняти інші компоненти;

· забезпечують простоту безпомилкового монтажу і установки кінцевого виробу.

У порівнянні з іншими гнучкими композиційними матеріалами гнучкі плівки на основі поліамідів можуть забезпечити:

·  стабільно більш високу міцність зчеплення;

·  контрольовану і низьку плинність адгезиву;

·  хорошу хімічну стійкість і стійкість до розчинників;

·  виняткову термічну стійкість, наприклад при пайку;

·  хорошу стабільність розмірів;

·  більшу технологічну ширину переробки;

·  тривалий термін зберігання;

· сталість якості від партії до партії. З урахуванням цих якостей виробники друкованих плат з усіх гнучких матеріалів воліють поліамідні матеріали, щоб підняти продуктивність і ефективність своїх
 підприємств [13].
Поліаміди є негорючими термореактивними полімерами і як такі не мають а точка розм'якшення або плавлення. Однак на відміну від багатьох термореактивних пластиків, поліамідних плівок відрізняються високою гнучкістю, проявляють хороші згинальні та електричні властивості в широкому діапазоні температури, мають високу стійкість до високих температур і протистоять умовам пайки.

Поліамідні плівки випускаються декількома різновидами таких компаній, як DuPont (США), Ube Chemical (Японія) та Kaneka (США) під торговими назвами, такими як Kapton, Apical і Upilex. Стандартне використання поліамідних субстратів значно переважає в Росії.

Японія, ніж в інших регіонах виробничого світу з гнучкими ланцюгами.

Поліаміди – це діелектрики із гнучким контуром, який вибирається для приблизно від 80 % до 85 % застосувань відображено в матеріалах відносного обсягу продажу FPC на ринку. Хоча вони відносно дорогі, до дев'ятикратних витрат на поліефіри, їх жорстку природу та стійкість до термічні або хімічні пошкодження роблять їх очевидним вибором там, де потрібна схема з високим ступенем надійності та несприйнятливості до впливів навколишнього середовища [14]. 

Недоліком поліамідів є той факт, що вони легко поглинають вологу, як правило, до 3 % за вагою. Для цього потрібно ретельно просушити матеріал перед обробкою, та вимагає моніторингу матеріалу, оскільки він проходить через різні етапи виробництва до переконайтеся, що шанси на подальше вбирання вологи мінімізовані. Це також як правило, випадок, коли гнучкий поліамід виробляється за допомогою панельного процесу, з матеріалу скріплюється на електропровідної підкладці за допомогою ряду методів. Це означає що гнучкий поліамід надається у формі листа, не враховуючи переваг обробки в рулон. Однак зараз триває розвиток перероблених в рулоні поліамідів.

При роботі з поліамідними матеріалами фахівці відзначають такі його достоїнства, як:

· можливість багаторазового пресування і багаторазової пайки без розшарувань і здуття плат;

· простота і легкість видалення, заміни компонентів, надійність при їх перепайку;

·  виняткові електричні властивості;

· видатна гнучкість і адгезійні здатності, такі необхідні при роботі в критичних режимах вигину;

· можливість проектувати багатошарові плати з дуже високою щільністю монтажу;

·  підвищена надійність встановлених на робоче місце систем.

Самe з цих причин для найбільш складних схем з найвищими вимогами до надійності в специфікації вказують поліамідні матеріали.
Фізичні властивості полімерних плівок, використовуваних в гнучких схемах, значно відрізняються від властивостей матеріалів, що застосовуються в жорстких платах на основі склотканини з епоксидною або поліамідного слою. Це спонукає виробників жорстких плат освоїти нові технології [15].
Процес виготовлення гнучких, гнучко-жорстких друкованих плат аналогічний процесу для стандартних друкарських плат, за винятком спеціальних методів травлення і нанесення покриття. Превагами даного методу є екстремальні здатності до струмонесучесті, менші електричні втрати, більш висока механічна міцність, можливість використання, а також зменшений розмір продукту (завдяки можливості більш раціонально розподіляти елементи в одному пристрої).
Препрег – сполучний матеріал на основі смоли, який використовується для зв'язку ламінованих шарів і основи жорсткої багаторівневої плати. Після спікання препрег утворює структуру, аналогічну стеклотекстоліту типу FR-4. 

У гнучко-жорстких друкованих платах препреги використовуються в якості сполучного для виготовлення твердої частини. Зазвичай використовуються сполучні двох типів: «не текучим» і «слабо текучий» (low-flow). Що входить до складу препрегів. З більшою температурою склування (High Tg) матеріали – забезпечують більш високу температуру роботи і низький коефіцієнт розширення по осі Z. Ці властивості препрегів забезпечують надійність наскрізних металізованих отворів навіть коли число рівнів багато слойоної плати перевищує 8. Недоліком застосування препрегів є погіршення діелектричних властивостей і зниження гнучкості плат [16]. 

Місце переходу між гнучкою і жорсткою частиною плати є точкою найбільш ймовірного зламу. Для зміцнення цього місця застосовують спеціальні потовщення гнучкою частини («напливи» або «валики»), виконані м'яким текучим клейким матеріалом. Для цих цілей використовуються такі матеріали, як гнучкі епоксидні адгезиви, акрилові адгезиви, силікон або полісульфіди . Однак для деяких додатків необхідно брати до уваги наступне: ці матеріали можуть бути потенційним джерелом виділення газів.

Для склеювання декількох гнучких шарів і для підклеювання зміцнюють прокладок використовуються гнучкі клейкі плівки. Ці сполучні плівки можуть бути виконані з низькотемпературних смол, використовуваних для поліпшення адгезії і гнучкості. 

Однак в гнучко-жорстких проектах використання цих матеріалів в жорсткій частині повинно бути мінімізована або виключено для усунення проблеми надмірного розширення по осі Z. В іншому випадку надійність металізованих отворів буде істотно нижче. Тому для виробника дуже важливо, щоб в КД були чітко позначені як області, що потребують наявності адгезиву , так і області, які повинні бути вільні від адгезиву.

Для створення провідників на гнучкій платі застосовують мідну фольгу, попередньо скріплену з гнучкою діелектричної плівкою клейкими смолами, або мідну плівку, нанесену на гнучку діелектричну плівку методом напилення чистої міді в спеціальних вакуумних камерах. Можливий і зворотний процес - діелектрик може бути завдано на металеві ську фольгу. Гнучка діелектрична плівка, скріплена з металевою плівкою або фольгою тим чи іншим способом, називається ламінатом [17]. 

Ламінати, у яких між провідником і діелектричними плівками відсутні клейкі смоли, називають безадгезивним. Традиційні ж ламінати сконструйовані з використанням адгезивних смол або спеціального адгезійного підшару, нанесеного на гнучку діелектричну плівку. 
Температура полімеризації у адгезивних смол зазвичай нижче, ніж у матеріалу діелектричної плівки. У багатошарових гнучко-жорстких проектах в даний час застосовують безадгезивний ламінат з метою виключення впливу низькотемпературних адгезивів на робочу температуру друкованих плат 
Акрилові клеї є термореактивними матеріалами і мають більшу стійкість до умов пайки, ніж поліефіри та модифіковані епоксидні речовини. Матеріали відносно за низьку вартість та їх простота в обробці та низькі витрати під час нанесення на покриття. Що зробило їх популярним вибором для виготовлення гнучких ланцюгів. 

З іншого боку, матеріал має більш високий коефіцієнт теплового розширення і більш високе поглинання вологи, ніж поліефіри та епоксидні речовини, що означає, що воно може набухати під час обробки. Гнучкі пластини з акрилом, як правило, доступні в  листовій формі, яка може значно збільшити вартість ГЖДП, виготовлених акрилом. Однак, системи акрилової смоли розробляються  щоб забезпечувати кращі показники для обробки в рулон.

Діелектрики, що застосовуються для виготовлення твердої частини, являють собою такий же фольгований склотекстоліт, як для звичайних жорстких плат. Це поєднання мідної фольги, адгезивних смол, а також тканої або нетканій арматури або жорсткого склотекстоліти [17].

Захисний рівень – це гнучке діелектричне покриття, нанесене на ГДП після створення на ній малюнка всіх провідників і контактних майданчиків. Захисний шар використовується для того, щоб захищати (ізолювати) провідники на поверхні гнучкої друкованої плати від агресивного впливу навколишнього атмосфери і всіляких коротких замикань провідників між собою і з іншими оточуючими металевими конструкціями. Захисний шар виготовляється з матеріалу, який може згинатися або може прийняти форму, необхідну в кінцевому використанні. Існують два типи захисних покриттів: плівкові та покриття [18]. 

Хмарно захисна плівка складається з адгезиву і діелектричної плівки, послідовно нанесених на гнучку друковану плату. Для динамічних додатків важливо дотримуватися балансу механічних властивостей між провідними шарами і захисною плівкою. 

Захисне покриття – це діелектричне покриття, яке наноситься на ділянки гнучкою плати ламінуванням сухої плівки, напилені або поливом. В якості покриття може використовуватися і фото чутливий матеріал, що забезпечує більш точне виконання захисного малюнка. Вибір типу покриття для гнучких програм – вкрай відповідальний процес. На поверхню захисного шару, а також на діелектричне підставу гнучкою друкованої плати, для екранування провідників можуть бути нанесені покриття, такі як срібні або те що вмістить полімери.
Рівень покриття зазвичай є комбінацією гнучкої плівкиі, чутливий до тиску або термореактивний клей. Найчастіше використовується з матеріалу – поліефірної плівки, покритої поліефірним клеєм, поліамідна плівка з акриловим клеєм та поліамідної плівки з епоксидним клеєм [18]. 

Світлочутливе покриття затверджується на відкритих ділянках і в подальшому обробці смуг незатвердженого матеріалу, щоб залишити візерункове покриття, яке забезпечує доступ до контактних майданчиків та пайок.

1.3 Аналіз фізичного впливу на гнучко-жорстку друковану плату у процесі використання
Гнучко-жорсткі друковані плати мають як ряд очевидних переваг у порівнянні зі звичайними жорсткими платами, так і деякі недоліки. До переваг в першу чергу слід віднести зменшення габаритів і ваги виготовляються пристроїв, підвищення надійності з'єднань за рахунок відмови від сполучних роз'ємів і забезпечення динамічної гнучкості готових виробів [8].

Що стосується недоліків ГДП та ГЖДП, то це досить висока вологого поглинання, неостаточна теплопровідність, високий коефіцієнт теплового розширення, низька температура склування (Tg).

При транспортуванні, зберіганні і експлуатації будь-яка апаратура піддається численним зовнішнім впливам, основними з яких є кліматичні, пов'язані в основному зі станом атмосфери, температурою і її циклічністю, або вологістю, атмосферним тиском, сонячна радіація, домішками в повітрі (пил, солі, промислові гази); біологічними факторами (грибкова цвіль і ін.).
Механічні взаємодії, пов'язані з вібраційними і ударними навантаженнями і звуковим тиском [19].

Розглянемо вплив різних чинників на працездатність ГЖДП. Кліматичний вплив, залежно від діапазону зміни основних кліматичних факторів, умови експлуатації апаратури можна розділити на три групи:
· нормальні умови, характерні для стаціонарної і широкомовної апаратури, що працює зазвичай в закритих (герметичних) пристроях, при температурі +25 °С, відносної вологості до 80 % і атмосферному тиску від 720  мм рт. ст. до 780 мм рт. ст.;

· складні умови, що передбачають експлуатацію ГЖДП при температурі від +60 °С, відносної вологості повітря до 90 % і атмосферному тиску від 90 мм рт. ст. до 780 мм рт. ст.;

· важкі умови, коли ГЖДП працює при різкій зміні в широких межах температури, тиску і вологості. Наприклад, радіоелектронна апаратура, що працює на космічних станціях, забезпечує високу надійність в дуже важких умовах космосу, в тому числі при зміні температури від -50 °С до + 150 °С при повному вакуумі [7].

Надійність роботи радіоапаратури і її елементів залежить від температури навколишнього середовища. Підвищення або зниження температури навколишнього середовища від номінального значення майже завжди викликає погіршення роботи радіоапаратури, пов'язане зі зміною фізико-хімічних і механічних властивостей матеріалів, з яких виготовлена ГДП і ГЖДП. Тепловий вплив також є причиною погіршення електричних властивостей радіоапаратури внаслідок зміни електричного опору резисторів, опору ізоляції діелектриків, ємності конденсаторів і т.д. При підвищенні температури деякі ізоляційні матеріали втрачають свої властивості, а так само призводить також до прискореного старіння матеріалів і тд.
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Рисунок 1.4 – Вплив температури на гнучкі елементи 
гнучко-жорсткої друкованої плати
При зниженні температури у всіх матеріалів погіршується пластичність, а при дуже низькій температурі вона практично зникає, метал стає крихким. Деякі елементи радіоапаратури, зокрема електролітичні конденсатори і хімічні джерела живлення, при низьких температурах втрачають свої властивості. Погіршення параметрів ізоляційних матеріалів може привести до механічних пошкоджень конструкції в цілому. Через підвищення, наприклад в'язкості, часто спостерігається збільшення тертя між окремими рухливими, гнучкими елементами плати [19].

Надійність роботи радіоапаратури дуже залежить від стану навколишньої атмосфери й у першу чергу від вологості. Зі збільшенням вологості різко зменшуються поверхневий і об'ємний опор ізоляційних матеріалів.

Особливо сильно впливають кліматичні умови (підвищена вологість, грибкова цвіль, сонячна радіація) на параметри радіоапаратури, що експлуатується в тропічних умовах. Так, освіту і розвиток грибків знижує ізоляцію, сприяє створенню провідного шару на поверхні ізоляції, викликає хімічне розкладання органічних матеріалів і корозію металів. Це, в кінцевому рахунку, призводить до псування і виходу з ладу апаратури, не захищеної від таких впливів. Інтенсивне сонячне опромінення сприяє окисленню або розкладанню адгезії між шарами [20].
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Рисунок 1.5 – Приклад результату надмірного теплового та механічного навантаження

Радіоапаратура, експлуатована в морських умовах, піддається впливу солей, розчинених у морській воді. В умовах підвищеної вологості солі викликають інтенсивну корозію провідників в гнучких і жорстких елементах.
Механічні дії. Механічні навантаження, які відчувають радіоапаратурою в різних умовах, можуть мати складний комплексний характер при різному їх поєднанні. Так, стаціонарна апаратура піддається короткочасним ударним навантаженням і трясці тільки при упаковці і транспортуванні. Радіоапаратура, що встановлюється на автомобілях і залізничному транспорті, відчуває вібрацію і ударні навантаження під час роботи. При постійному використанні рухомих елементів ГДП і ГЖДП, вони піддаються постійного навантаження, що призводить до зношуваності апаратури. Особливо, до руйнування або швидкого зношування конструкції викликають не довготривалі малі навантаження, а великі перевантаження, хоча вони і діють короткочасно [21].

Таким чином, механічні дії можуть призводити в кращому випадку до небажаних змін параметрів апаратури, в гіршому до її руйнування. Очевидно, що створення абсолютно стійких провідників до ударної та вібраційної навантаженням майже неможливо. Тому в конструкцію ГДП і ГЖДП вводяться гнучкі елементи (шлейфи) для пом'якшення динамічних навантажень або зміни їх характеру.

1.4 Аналіз математичних моделей гнучко-жорстких друкованих плат
Жорсткі друковані плати являють собою друковані плати, які виготовлені з твердого матеріалу підкладки, що запобігає скручуванню плати. Можливо, найбільш поширеним прикладом жорсткої друкованої плати є комп'ютерна материнська плата. Материнська плата є багатошаровою друковану плату, призначену для розподілу електроенергії від джерела живлення, одночасно забезпечуючи зв'язок між усіма частинами комп'ютера, такими як процесор, графічний прискорювач і оперативна пам'ять [22].

Необхідну товщину ГЖДП при певному числі шарів отримують шляхом зміни числа скліючих прокладок. При цьому слід враховувати, що товщина скліючих прокладок між сусідніми шарами повинна бути не менше двохкратної товщини друкованого провідника, розташованого на внутрішнім рівні, між якими розраховується число прокладок.

При модуляції ГЖДП дуже важлива симетрія її структури. Бажано, щоб всі жорсткі частини плати були однакової товщини і структури, 
а гнучкі – однакової конструкції і числа рівнів. В іншому випадку надійність та складність конструкції плати, а отже, і трудомісткість зростають.
Виділення тепла завжди було чинником, що впливає на продуктивність друкованої плати, але вимоги сучасних конструкцій з високою питомою потужністю часто перевершують традиційні методи управління нагріванням друкованих плат [23].

Пом'якшення наслідків високих температур має далекосяжні наслідки не тільки для продуктивності і надійності високотемпературних ГЖДП, але і для таких факторів, як:

Збільшення щільності розміщення монтажних елементів і лінійних розмірів плат вимагає пропорційного збільшення щільності з'єднань. З іншого боку, щільність з'єднань визначається щільністю трасування, тобто числом провідників, що прокладаються між отворами і коефіцієнтом використання трас, а в ГЖДП – ще з числом сигнальних слоїв mC, наведено у рівнянні
[image: image8.png]Pe = (Mynp + 1)qm,



 ,                                         (1.1)
де nmp – число провідників між отворами; 
q – коефіцієнт використання трасування простору.

Проведені розрахунки показують, що при використанні традиційних технологій щільність монтажного поля становить 170 елементів на кв. см., в той час як нова технологія, побудована на принципах пошарового нарощування з глухими отворами заповненими металом дозволяє розмістити на одному кв. см 400 монтажних елементів, тобто в 2, 3 рази більше [24].

Методи аналізу стійкості до температури. Для розширення функціональних можливостей САПР конструкторсько-технологічного проектування в напрямку вирішення завдань забезпечення стійкості і підвищення швидкодії електронних пристроїв запропоновані до використання метод аналізу завадостійкості конструкцій ліній зв'язку в ГЖДП, заснований на процедурах аналізу геометричних характеристик ліній зв'язку, на аналітичному розрахунку величини і дисперсії плов опору, на розрахунку дисперсії геометричних параметрів ліній зв'язку в конструкціях ГЖДП. Завдання узгодження ліній зв'язку вирішується конструктивно-технологічним забезпеченням відтворення заданого значення їх хвильового опору, тобто нормуванням всіх дестабілізуючих факторів, властивих конструкції ГЖДП. За результатами аналізу впливу цих факторів можна зробити висновок про прийнятність дисперсій теплового опору друкованих провідників, що реалізуються в готових ГЖДП [25].

Готовий до використання ГЖДП був обраний для цього дослідження. виконаний у вигляді одностороннього матеріалу, що складається з одного поліаміду і одного мідного шару, загальною товщиною 53 мкм. Повні розміри і матеріали ДП і форми епоксидного конденсатора позначені в таблиці 1. Отримані властивості були використані з метою моделювання.

Проектування виробів електронної техніки включає в себе вирішення численних завдань, таких як розробка і проектування логічної і принципової електричної схеми, трасування провідників на поверхні ГЖДП, вибір і/або конструювання мікросхем.

Однією з основних структурних одиниць схеми є електронний модуль (ЕМ), що містить ГЖДП і встановлені на ній мікросхем і електронні радіоелементи (ЕРЕ). У силу значної температурної залежності електричних параметрів  мікросхем і ЕРЕ виникнення в конструкції ГЖДП температурного поля призводить до того, що найважливіші електричні характеристики ГЖДП – статичні і динамічні електричні параметри, надійність, швидкодія, стійкість і т.д. – зазнають суттєвих змін. Тому зниження рівнів температури на елементах ГЖДП є надзвичайно актуальним завданням, для чого розробниками робляться різні заходи:

– зниження розсіюються в схемах потужностей;
– застосування корпусів  мікросхем з малим тепловим опором;
– установка на корпуса мікросхем тепло отводів (радіаторів);
– інтенсифікація теплообміну шляхом установки високо теплопровідні шин, теплових труб, застосування обдування вентиляторами, рідинного охолодження і т.д.

Для ефективного відводу теплової енергії в конструкціях ГЖДП і забезпечення необхідного теплового режиму необхідно перш за все провести теплове проектування, яке включає в себе вирішення наступних завдань:

– моделювання (математичне і комп'ютерне) температурних полів конструкції ГЖДП і її елементів в різних умовах експлуатації і випробувань;

– проектування елементів і систем відведення теплоти 
(конвективно-повітряного, кондуктивно-повітряного, кондуктивно-рідинного, кондуктивно-випарного, рідинного і т.д.);

– конструювання системи ефективного охолодження елементів ГЖДП і всієї конструкції ГЖДП в цілому [26].

Для того щоб проектування і конструювання елементів і систем відведення теплоти в конструкціях ГЖДП було можливим, необхідно мати у своєму розпорядженні ефективними універсальними і надійними методами математичного і комп'ютерного моделювання температурних полів складних конструкцій ЕМ, які повинні враховувати наступне.

Конструкція ГЖДП являє собою складну систему, що складається з великого числа елементів, багато з яких самі, в свою чергу, є складними системами. Так, конструкція мікросхеми складається з кристала з створеної на його поверхні системою pn-переходів, металізованої розводки, корпусу  мікросхем, висновків кристала і корпуса, елементів тепловідведення і охолодження.

Елементи ГЖДП характеризуються різними значеннями споживаних потужностей, розмірами і просторовою конфігурацією, різними теплофізичними характеристиками матеріалів, неоднорідними включеннями і порожнинами, нестаціонарним розподілом споживаних елементами потужностей як в часі, так і в просторі і т.д.
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Рисунок 1.6 – Теплові моделі ГЖДП, активних і пасивних елементів ГЖДП
ГЖДП і мікросхем, що визначають працездатність і експлуатаційні характеристики ГЖДП, являють собою багаторівневі структури (рис. 1.6), що складаються з великого числа слоїв різної товщини і виконані з різнорідних матеріалів [26].

У роботі розглядається метод математичного та комп'ютерного моделювання тривимірних температурних полів складних конструкцій ГЖДП із заздалегідь заданою точністю, що враховують реальні конструктивні особливості корпусів мікросхем, умови їх монтажу на поверхні ГЖДП, особливості кріплення ГЖДП в ГЖДП, блоках і панелях, конструкції відводу теплоти від елементів ГЖДП. Для проведення комп'ютерного моделювання температурних полів ГЖДП 

Теплові моделі елементів ГЖДП. Елементи ГЖДП, встановлені на ГЖДП, поділяються на активні, характеризуються внутрішнім виділенням тепла, такі як мікросхем, діоди, транзистори, резистори, котушки індуктивності, трансформатори, і пасивні, що не володіють власним тепловиділенням по типу електричних роз'ємів, конденсаторів, тепловідводів, металевих елементів, теплових труби. При моделюванні теплообміну пасивні елементи виконують функції теплових отводів і по своїй фізиці є стоками теплоти, а активні елементи, що виділяють теплову енергію, – джерелами теплоти [15].

Активні і пасивні елементи моделюються за допомогою теплових схем, одержуваних методом електротеплової аналогії. Для активних елементів (мікросхем) потужність, споживана ними і повністю розсіюється у вигляді теплової енергії, моделюється незалежним джерелом потоку теплоти потужністю Р; теплової тракт від кристала мікросхем до корпусу моделюється тепловим опором перехід-корпус Rjc (junction-case); конвективний теплообмін з поверхні корпусу мікросхем в середу або з поверхні корпусу через тепло, встановлений на  мікросхем, в середу моделюється тепловим опором корпус та середовище Rca (case-ambient); теплопередача від основи корпусу мікросхем до поверхні ГЖДП моделюється двома, паралельно з'єднаними тепловими опорами, причому rleads моделює передачу теплового потоку через висновки корпусу (leads – висновки), а Rcp – передачу теплового потоку від корпусу мікросхем до плати через зазор між корпусом  мікросхем і ГЖДП ( cp-case-plate). Теплові опору Rjc і Rca наводяться в довідкових даних на мікросхем, і їх значення можуть бути також отримані моделюванням або експериментально. Для адекватного моделювання активних елементів, встановлених на поверхнях ГЖДП, необхідно враховувати, що між елементом ГЖДП і поверхнею ГЖДП в межах майданчика, відповідної елементу, конвективний теплообмін з середовищем відсутній. Теплова модель пасивних елементів ГЖДП містить один тепловий опір Rd, що моделює повний теплової тракт, вздовж якого теплова енергія відводиться від ГЖДП, далі через конструкцію пасивного елемента до стоку теплоти в кінці тракту, має температуру tcd, яка в загальному випадку може відрізнятися від температури середовища близько розміщення ГЖДП.

Теплова модель ГЖДП являє собою багаторівневу структуру, що складається з безлічі тонких різнорідних рівнів різної товщини, кількість яких досягає декількох десятків. З верхньої і нижньої поверхонь багаторівневої структури ГЖДП відбувається конвективний теплообмін в середу [18].

Слої в багаторівневій структурі ГЖДП можуть бути чотирьох видів: діелектричні поліамідні рівні з теплопровідністю; мідні енергетичні слої для землі та питання; сигнальні рівні з металевими сигнальними провідниками прямокутного перетину, розділені діелектриком; тепло провідвідні, порівняно товсті мідні рівні.

Теплова модель багаторівневої структури ГЖДП і реальна конструкція ГЖДП повністю збігаються і являють собою багаторівневий прямокутний паралелепіпед товщиною d і розмірами Lx і Ly по осях X і Y, що має М рівнів, при цьому кожен i-й рівень (i = 1, 2, …, M) має товщину d і коефіцієнт теплопровідності λi, Вт/м.

Крім слоїв, виконаних з однорідних матеріалів, реальна конструкція ГЖДП включає в себе сигнальні елементи, які мають композитну структуру, що складається з сигнальних металевих провідників прямокутного перерізу і діелектричних рівнів. Розташування сигнальних провідників в рівні діелектрика відповідає маршруту їх трасування, різному для різних верств, тому теплопровідність композитного слою є анізотропної і різної в кожній точці елементу і уздовж осей X і Y.

Для того щоб моделювання температурних полів композитних рівней ГЖДП було можливим, необхідно від анізотропної теплопровідності елементу перейти до ефективної усередненої величиною теплопровідності λэфф. Концентрація металевих провідників в рівні і їх місце розташування змінюються від слою до слою і тому є стохастичними з точки зору ГЖДП, що робить задачу визначення ефективної теплопровідності кожного елементу.

Однак в ряді випадків розрахунок величини λэфф теплової моделі ГЖДП з достатньою для практики точністю можна проводити за формулою очікуваної величини 
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, де λ1 та λ2 – теплопровідності металевого провідника і діелектрика, що займають в обсязі композитного слою частки, рівні α1 та α2 відповідно [11].

На верхній і нижній сторонах теплової моделі ГЖДП розташовані прямокутні майданчики, відповідні активним і пасивним елементам ГЖДП. Для спільності моделювання прийнято, що температура середовища і умови теплообміну на верхній і нижній поверхнях ГЖДП різні. Залежність теплофізичних параметрів матеріалів теплової моделі, а також потужностей активних елементів ГЖДП від температури не враховується.

Розроблений новий метод розв'язання рівнянь математичної моделі, який ефективно досягає мети як для погано обумовлених матриць, так і для матриць, норма яких більше одиниці. У першому випадку звичайні методи не дозволяють знайти рішення рівнянь через проблеми зі стійкістю та впливовістю, а в другому – використовуються ітераційні методи розходяться. Запропонований чисельний метод рішення рівнянь математичної моделі заснований на ідеї послідовних наближень і використовує комбінацію методів релаксації і половинного ділення [13]. Моделювання, проведене для різних конструкцій ГЖДП за допомогою розробленого методу, показало його ефективність, швидку збіжність до шуканого рішення (в ряді випадків за декількох ітерацій), а також незалежність методу від міри обумовленості матриці системи рівнянь математичної моделі.
1.5 Аналіз і вибір середовища моделювання предмету дослідження
Для широкого параметричного та функціонального моделювання, необхідне середовище для роботи, яке призначене для проектування елементів і вузлів в тривимірному просторі з можливістю проведення різноманітних аналізів на фізичні властивості, варіантом такого програмного середовища для модулювання проекту для наукової роботи використовується SW.
SOLIDWORKS (SW) – комплекс програм САПР, а також CAD система, для автоматизації робіт конструювання у промисловому підприємстві на етапах конструкторської та технологічної підготовки виробництва підприємства. Забезпечує спосіб проектування продукції будь-якого рівня складності і призначення. Працює на програмній платформі Microsoft Windows.
Модель SW складається з тривимірної геометрії твердотільних елементів в документах деталей і зборок. Креслення створюються з моделей або шляхом креслення видів в документі креслення. Зазвичай спочатку малюється ескіз, створюється підстава, а потім в модель додаються численні елементи (можна також почати з імпортованої поверхні або геометрії твердого тіла).
Можна вдосконалити проект шляхом додавання, редагування або перезбірки елементів. Зв'язок між деталями, збірками та кресленнями гарантує, що зміни, зроблені в одному документі або вигляді, автоматично виконуються у всіх інших документах і видах. Креслення або збірки можна створювати на будь-якому етапі в процесі проектування.

Для розрахунку параметрів та аналізу складності, надійності в моделі в програмному середовищі SOLIDWORKS використовуються утиліти такі як:

SW Simulation – що є системою аналізу 3D моделей розроблених в SW, повністю інтегрована в системі SW. Програма SW Simulation забезпечує рішенням та можливості по моделюванню для лінійного та нелінійного статичного аналізу, аналізу частоти, стійкості, втоми, температурного аналізу, сили тиску, випробувань на навантаження удару, лінійного та нелінійного динамічного аналізу, а також аналізу оптимізації в проектуванні. Завдяки використання швидких і точних математичних програм SW Simulation дає можливість проаналізувати та інтуїтивно вирішувати масштабні завдання з різним рівнем складності при проектуванні будь яких фізичних проектів.

Основні напрямки розвитку SW Simulation (колишній COSMOSWorks) – створення та вдосконалення віртуальних ідей, для того щоб спростити розрахункових моделей складних систем в різних середовищах та в кліматичних обставинах при збереженні зручного інтерфейсу системи SW. Зокрема, це стосується різного рівня завдань, де необхідний аналіз складних систем, що містять конструктивні елементи у вигляді поверхонь об’єктів, гнучких елементів та несучих конструкцій з різноманітними сполуками елементів і різноманітними умовами навантаження.

Також для оцінки 3D моделі необхідно визначити траєкторію потоку тепла, з таким завданням допоможе близький до SW Simulation програмний продукт SW FloXpress (додаток оцінки гідроаеродинаміки), за допомогою якого можливо визначити траєкторію проходження потоку рідини в деталях або моделях збірки. Розрахунок поля швидкостей дозволяє виявляти проблемні області в проекті і вдосконалити їх перед виробництвом деталей.

Крім того, приділяється увага вдосконаленню обчислювальної ефективності алгоритмів, що дозволяє раціонально використовувати сучасне обладнання.

За допомогою програмних продуктів SW Simulation  та SW FloXpress можна прогнозувати поведінку виробу в реальній експлуатації. Для цього цифрова модель аналізується методом кінцевих елементів (МКЕ). Можна проводити лінійний статичний, нелінійний статичний, математичний і динамічний аналіз.

Можливість швидко прорахувати багато альтернативних варіантів конструкції. Завдяки можливості використовувати оптимізації конструкторських рішень – це обов’язково приведе до скорочення циклу розробки. Визначення запасу міцності, втомних напруг і інших параметрів на ранніх стадіях розробки виробу, а також скороченню витрат на матеріали. 

SW Simulation допомагає виявити і виключити зайвий запас міцності. Зниження витрат на випробування фізичних зразків завдяки віртуальним випробувань цифрових математичних 3D-моделей.

Компанія дає можливість працювати з своїм продуктом в трьох конфігураціях: Simulation Standard, Simulation Professional і Simulation Premium. Кожна конфігурація більш високого рівня містить всі функції попередньої, плюс додаткові розширені можливості.

1.6 Постановка задачи дослідження
Гнучко-жорстка друкована плата є важливим компонентом в радіоелектронній промисловості, на яку впливають багато факторів, таких як нагрів та перегрів, що приводить до деформації структури гнучко-жорсткої друкованої плати. Для складної радіоелектронної апаратури створюється найбільш оптимальні умови з метою підвищення продуктивності. 
Для здійснення поставленого завдання визначення температурної стійкості ГЖДП необхідно визначити всі параметри, які впливають на термічні характеристики і провідність тепла, а відповідно і стійкість ГЖДП до впливу температури.

Можна визначити дві великі групи складових елементів ГЖДП, з яких складається предмет дослідження – провідники та ізолюючи матеріали. 
В результаті аналізу параметрів стає зрозумілим, що такі параметри, як дані про постійну температуру, максимально допустима температура будуть рішучими факторами на результат моделювання.
Таким чином, постає задача синтезувати математичну модель для розрахунку аналізу температурних характеристик ГЖДП, що представлятиме собою графічні показники температур, які можуть впливати на модель дослідження. Як підтвердженням розрахунків необхідно промоделювати віртуальну модель ГЖДП, з заданими параметрами у SOLSDWORKS Simulation.
Для здійснення поставленого завдання необхідно визначити всі параметри матеріалів, які використовуються, їх технічні характеристики, фізичні властивості і задати при модулюванні у науковій роботі.
1.7 Висновок до 1 розділу 
Для розрахунку математичної моделі гнучко-жорсткої друкованої плати потрібно урахувати багато показників. Таких як, кількість слоїв, з яких складається ГЖДП, розрахувати всі фізичні властивості матеріалів, з яких складається ГЖДП, виявити найбільш вразливі зони на вплив збудника небезпечного теплового потоку.
Теплова модель ГЖДП являє собою багаторівневу структуру, яка складається з багатої кількості рівнів різної товщини, кількість яких може досягати декількох десятків слоїв. З нижньої до верхньої поверхні багаторівневої структури ГЖДП відбувається конвективний теплообмін в середу.

2 ВИБІР МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ
2.1 Обґрунтування вибору математичної моделі
2.1.1 Математична модель теплообміну в тепловій моделі гнучко-жорсткої друкованої плати. 

Для математичної моделі, що описує тривимірне стаціонарне температурне поле 
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 в кожному i-му рівні теплової моделі ГЖДП, являє собою систему рівнянь (формула 2.1).

Рівняння теплопровідності в i-му рівні:
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 ,                          (2.1)
Граничні умови на верхній (i =1) і нижній (i = M) поверхнях теплової моделі ГЖДП, з яких відбувається теплообмін в середу за законом Ньютона, одночасне надходження теплової енергії через джерела теплоти в ГЖДП і відведення теплової енергії від стоків теплоти, розташованих на поверхнях ГЖДП, сумарна потужність яких дорівнює Р1 для i = 1 (формула (2.4-2.5)) у верхньому рівні ГЖДП та РМ – для i = М (нижній  ГЖДП) як виражено по формулам:
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 .                                                   (2.5)
Граничні умови на кордоні i-го і i +1-го рівня теплової моделі ГЖДП, що виражають рівність температур і потоків теплоти на стику двох сусідніх рівнів розраховується у виразах:
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Адіабатичні граничні умови на бічних торцях теплової моделі ГЖДП, отримані в результаті допущення про нехтує малому конвективном теплообміні з торців ГЖДП в порівнянні з конвекцією з поверхонь (верхній і нижній) ГЖДП:
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де Pj1, PjM – потужності j-го джерела (s) або стоку (d) теплоти на верхній і нижній поверхнях теплової моделі ГЖДП з розмірами по осях X і Y, рівними lx1, ly1 та lxM, LyM відповідно;
α1, αM і Tα1, TαM – коефіцієнти тепловіддачі і температури середовища з верхньої і нижньої поверхонь теплової моделі ГЖДП; 
hj – функція Хевісайда, рівна 1, якщо точка на поверхнях теплової моделі ГЖДП з координатами (xj, yj) належить джерела теплоти, і рівна 0 в іншому випадку, тобто hj = 1, якщо (xj, yj) ϵ Pj, та hj = 0, якщо (xj, yj) ϵPj.

Особливість математичної моделі ГЖДП полягає в тому, що температура в довільній точці теплової моделі ГЖДП залежить від потужностей, що надходять в ГЖДП від активних елементів через джерела теплоти, а також потужностей, які відводяться від ГЖДП через пасивні елементи, тобто через стоки теплоти. У той же час потужності в джерелах і стоках теплоти залежать від температур, усереднених за площею джерел і стоків. Тому для того щоб мати можливість моделювання температурного поля в будь-якій точці конструкції ГЖДП, необхідно перш за все висловити середні по площі джерел і стоків температури через потужності джерел і стоків теплоти, які самі, в свою чергу, залежать від шуканих значень середніх температур джерел і стоків.

Математична модель теплообміну конструкції ГЖДП може бути записана в матричному вигляді по формулам:
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Ps = AP + B       (Ts-Ta),                               (2.10)
Pd = C (Td-Tcd),                                       (2.11)
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Вектори температур, усереднених по площах джерел теплоти Ts і стоків теплоти Td, і вектори потужностей джерел Ps і стоків Pd теплоти, розташованих на поверхнях ГЖДП; Rss, Rsd, Rds і Rdd – квадратні і симетричні матриці, що виражають теплове взаємодію між усіма джерелами теплоти (Rss), між усіма джерелами і стоками теплоти (Rsd), між усіма стоками і джерелами теплоти (Rds) і між усіма стоками теплоти (Rdd). Елементи матриць відомі і розраховуються на основі точного аналітичного рішення, одержуваного методом подвійного косинус-перетворення Фур'є [2]; матриці А, В і С діагональні;

Вектори заданих температур середовища, температур охолодження стоків і потужностей P, споживаних активними елементами
[image: image31.png]


,                                                 (2.16)
[image: image33.png]


,                                               (2.17)

[image: image35.png]


.                                                (2.18)
Кінцевою метою вирішення матричної математичної моделі ГЖДП є визначення потужностей всіх джерел Ps та стоків Pd теплоти, розташованих на тепловій моделі ГЖДП (2.16)-(2.18), а після того як вони будуть знайдені, визначення значень температур в будь-якій точці конструкції ГЖДП, тобто в будь-якій точці ГЖДП на активних і пасивних елементах (кристалах мікросхем, корпусах  мікросхем і т.д.), а також значень температур, усереднених по площах джерел і стоків теплоти. У математичної моделі відомими величинами є: блочна матриця з матрицями-блоками Rss, Rsd, Rds, Rdd; елементи матриць А, В і С; вектори температури середовища Ta і температури охолодження стоків Tcd; вектор потужностей P активних елементів ГЖДП. Невідомими величинами, що підлягають визначенню, є: вектори усереднених температур джерел Ts і стоків Td; вектори потужностей джерел теплоти на ГЖДП Ps і потужностей стоків теплоти на ГЖДП Pd. 

У математичної моделі теплообміну конструкції ГЖДП вектори усереднених температур джерел Ts і стоків Td залежать від невідомих значень потужностей джерел Ps і стоків Pd, а ті, в свою чергу, від невідомих усереднених температур джерел Ts і стоків Td. Блочна матриця математичної моделі, що складається з матриць Rss, Rsd, Rds, Rdd, як правило, погано обумовлена, тому використання точних методів для вирішення рівнянь математичної моделі не завжди призводить до правильного рішення, неефективно і нестійкий.
2.1.2 Модель теплового потоку
Основне рівняння піддається моделі однофазного потоку, і використовується для її вирішення з використанням швидкості і декартової просторової координати в диференціальному контрольному обсязі, записаному в безрозмірною формі однофазний Eq. позначено нестисливої рівняння нерозривності.
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де ui – складова швидкості в напрямку xi (для i = 1,2,3 відображає три перпендикулярні осі).
Хоча, рівняння (2.19) – рівняння імпульсу зневажливо членами плавучості, як показано у формулі:
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Позначається, ρ – щільність потоку, (ij – тензор в'язких напружень, 
uj – компонента швидкості в напрямку xj, P – тиск, g – прискорення вільного падіння, F – зовнішня сила тіла в i-напрямку. Нехтування умовами плавучості визначається при примусової конвекції від повітродувки до простору печі.

З урахуванням термічного в просторі печі, рівняння енергії позначається як Eq. 

Потік зазвичай починається у верхній і нижній матриці сопел в просторі печі, стає турбулентним через пропорційного потоку, спрямованого один на одного відповідно до конфігурації взаємодії потік-потік у вигляді струминного удару.
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де Cp , T та λ – питома теплоємність, температура і теплопровідність гарячого повітря відповідно.

Як і в наведеному вище судженні про потік, Re є турбулентним режимом. З турбулентних кодів CFD обрана стандартна модель k-епсілон (SKE), яка добре працює при невеликому градиєнті несприятливого тиску [11] та складається з наступних двох рівнянь переносу, наведених нижче:
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,   (2.23)
де Gk – член турбулентного виробництва через градієнтів середньої швидкості. Негативний термін з використанням розсіювання енергії. 
Константа замикання, зі знеченнями 𝐶1ε = 1.44, 𝐶2ε = 1.92, 𝐶μ = 0.09; σ𝑘 = 1.0; σε = 1.3 – це значення використовуваного параметра. Властивості повітря визначаються відповідно до рівняння ідеального газу і для розрахунку щільності розраховується по формулі
[image: image41.png]p=R/T



                                                  (2.24)
де R – питома газова стала.
Використовуючи аналітичні вирази теплового опору Z0 і продифференцірував їх, отримаємо рівняння (2.24) для визначення похибок Z0 через коефіцієнти впливу кожного з основних параметрів, що визначають Z0:
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Спеціально проведені аналітичні дослідження показали, що розкид значень діелектричної проникності композиційних матеріалів (склоепоксидні і поліамідні підстави шарів і прокладок тканин і акрилових склеюючих плівок ГЖДП) обумовлений в першу чергу нестійкістю співвідношень матриці і армуючого наповнювача (рис. 2.1).
Щоб встановити закономірності і кількісні співвідношення між термомеханічними навантаженнями і властивостями міцності матеріалів, щоб сформувати конкретні вимозі до надійно-орієнтованої розробки технології елементів з'єднань прецизійних ГЖДП до умов випробувань, що виявляє ослаблені елементи між з’єднань потрібно проведення додаткових досліджень, удосконалення методів досліджень напруженого стану елементів між з’єднань з метою підвищення їх достовірності.
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Рисунок 2.1 – Вимоги до пластичності металізації в міру
 зменшення товщини елементів
Для вирішення поставлених завдань введена класифікація відмов між рівневиг з'єднань по місцю розташування і механізму руйнування при термічних навантаженнях (рис. 2.1), аналізуються лінійні і нелінійні моделі термічних деформацій, не лінійності реологічних характеристик матеріалів. Методика досліджень напруженого стану металізації отвір, проведені аналітичні та експериментальні дослідження моделей деформації і руйнування елементів з'єднань з урахуванням виявленого явища термічної нелінійності зміни пластичності мідною металізації отворів ГЖДП. На базі проведених досліджень встановлено закономірності відмов між поверхневих з'єднань ГЖДП, запропоновані заходи по їх запобіганню, отримані дані для розрахунків на міцність елементів конструкції ГЖДП, конкретизована методологія оціночних випробувань. Запропоновано методику експериментального дослідження напруженого стану металізації, по якій саме металізоване стан використовується в якості тензодатчика. Запропоновано і досліджено модель втомних руйнувань металізації отворів в результаті термічного кругового потоку.
 2.2 
Синтез моделі для вирішення задач моделювання
2.2.1 Розрахунок показнику щільності між провідниками у друкованому монтажу 
Розрахунок мінімальної відстані для прокладки n-го кількості провідників між контактними майданчиками проводимо тільки для елементів між виводами яких проходять друкарські провідники. Рівняня показано у формулі нижче:
l=D+tn+S(n+1)+δ1,                                  (2.26)
де n – кількість провідників, n = 1; 
δl – позиційний допуск розташування провідника (таблиця 2.2).
l1=1,4+0,55+0,55(1+1)+0,05=3,1  ,
l2=1,6+0,55+0,55(1+1)+0,05=3,3
l3=2,0+0,55+0,55(1+1)+0,05=3,7
l4=2,4+0,55+0,55(1+1)+0,05=4,1 .
З вище наведеного розрахунку  можна зробити виcновок, що відстань між двома сусідніми контактними майданчиками, призначеними для установки мікросхеми DA1 і DA2 недостатньо для прокладки одного провідника з урахуванням теплових обмежень, що пред'являються до друкованого монтажу ГЖДП, тому контактні майданчики у разі потреби можна підрізати із збереженням ширини гарантійного поясочка b=0,05 мм.

2.2.2 Тепловий аналіз математичної моделі
У дослідженні термічного моделювання мета полягає в тому, щоб отримати найвищу величину термічного опору елементу на гнучкій друкованій платі. Тепловий опір виражається як °C/W і є мірою для його продуктивності для відведення тепла з центра нагріву до навколишнього середовища. Розглянутий елемент, заснований у технології ГЖДП, складається з двох плашок між ламінованою структурою з тонкої плівки. В по-перше, лише тепловий опір самого пакета розглядаються. Припуски для кульового припою вважаються на еталоні температура (яка встановлена на 0 °C). Теплообмін через конвекцію над поверхнею нехтується, як зовнішній згин матеріалу та погана провідність і загальна площа контакту з’єднання – також невелика.
Таблиця 2.1 – Характеристики типових основ гнучких друкованих плат
	
	Поліефірні плівки
	Поліамідні плінки з адгезивом
	Поліамідні плінки без адгезива

	Стійкість до пайки
	5 с при

246 °С …260 °С
	5 с при 290 °С


	10 с при 290 °С

	Вогнестійкість
	VTM-0 адгезивом FR
	VTM-0

	Захист від світла (ультрафіолету)
	погано
	добре
	добре

	Максимальна робоча температура, °С
	85-160
	105-200


3D модель кінцевих елементів була побудована, включаючи данні о матеріалі для адекватного аналізу поліамідною товщиною 20 мкм . Мідні сліди до Прокладки для облігацій другого рівня детально моделювали, оскільки металізація міді – це основний шлях для передачі тепла через пакет.
Теплопровідність міді становить близько трьох порядків, вище діелектричних і адгезивних матеріалів (kCu = 393 Вт/м·К; kклей = 1,1 Вт/м·К; kдіелектрик = 0,29 Вт/м К) (табл. 2.2).
Таблиця 2.2 – Характеристики типових основ гнучких друкованих плат

	Матеріал провідника
	Удільний опір

Ом·см 10-4
	Теплопровідність

Вт/м·K

	Мідь холоднокатана
	1,72
	393

	Мідь електролітична
	1,77
	393

	алюміній
	4,33
	225

	нікіль
	75
	6


Кремній є також дуже хорошим провідником, але в міру того, як матеріал стоншується до 20 мкм, продуктивність самого матеріалу нижче, ніж одного з регулярних прикладів повної товщини. Це особливо важливо для місцевих гарячих точок на поверхні, які розглядаються в науковому дослідженні.
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Рисунок 2.2 – Розподіл температури у моделі елемента укладеним пакетом штампів (розсіювання 0,1 Вт на штамп). Як граничний стан, до припоїв прикладається фіксована температура 0 °C
На рисунку 2.2 зображено розподіл температури, при 0,1 Вт (загальна потужність дорівнює 0,2 Вт. Найвища температура у елементі виявляється над крихітними мідними доріжками від штампу до краю. 
Друге моделювання для тієї ж структури з подвійною товщиною металізації метану (2 мкм замість 1 мкм) показує, що температурний градієнт по структурі становить майже половину від першої структури з поліамідною основою та мідних доріжок. Подальше вдосконалення дизайну можна зробити, застосувавши безліч слоїв міді, як місцеві розповсюджувачі тепла. Однак це потрібно лише для відносно високого додатку з високою потужністю (при P > 0,1 Вт).

2.2.3  Термомеханічний аналіз гнучко-жорсткої друкованої плати
У роботі з термомеханічним моделюванням акцент робиться на обчислення напружень і термічно-індукованих бойових перетворень після обробки. Оскільки полімерні матеріали затверджуються при температурі близько 250 °C в тонкій середі, відносно високі напруги вмирають. Крім того, оскільки загальна товщина ГЖДП невелика, жорсткість нездатність загальної структури недостатня для подолання сильного викривлення після охолодження, що спричинило інтеграційні проблеми протягом наступні етапи обробки. Навіть якщо пакет додається тимчасовому перевізнику; сильна війна може призвести до само від'єднання, від перевізника. Приклад обчисленої бойової сторінки являється ГЖДП після обробки, щойно звільнений від носія
Коефіцієнт розподілення нагріву радіоелементу на монтажу гнучкої плати 
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де НА – число електричних монтажних з'єднань, з'єднаних у групу електронних компонентів (НА = 263);

НМ  – загальне число електричних монтажних з'єднань (НМ  =273).
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Коефіцієнт використання теплового нагріву
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де 
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Коефіцієнт остаточного нагріву повітря від джерела тепла. Коефіцієнт відводу теплового нагріву у повітря 
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де 
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Коефіцієнт прискорення нагріву, при рівномірним температурним параметрам 
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Коефіцієнт постійного нагріву при 
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де 
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Комплексний показник нагріву елементів всіх типів та компонентів які можуть трапитися на ГЖДП за одиницю часу для тривалого нагріву:
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Порівнюючи отриманий комплексний показник нагріву ГЖДП з нормованим показником нагріву ГЖДП для серійного виробництва можна зробити вивід про те, що виріб, що модулюється, має достатньо високу температурну стійкість, не втрачаючи своїх характеристик, оскільки нормативний показник, при якому теплова провідність, для даного типу виробу, складає 0,6...0,8, що дорівнює 0,48 і не перевищує розраховане значення, тим самим повністю задовольняє умовам використання у гнучкій системі без екстремального експлуатування елементу.
2.3 Висновки до 2 розділу

В другому розділі було проаналізовано існуючу математичну модель впливу температурного потоку на багаторівневу гнучку друковану плату. Проведено математичний аналіз температури нагріву та термомеханічний аналіз теплопровідності матеріалів ГЖДП та впливу температури в цілому на ГЖДП. Що дозволило синтезувати математичну модель для розрахунку коефіцієнту впливу температури на ГЖДП.

В результаті розрахунку синтезованої математичної моделі на тепловий вплив було розраховано коефіцієнт початкового нагріву 0,48 і вплив температури на ГЖДП, за одиницю часу, при тривалому нагріві – 0,78. Що означає можливість використовувати математичну модель, для розрахунку можливості використання ГЖДП в умовах заданого діапазону температур, знаючи основні параметри основних характеристик матеріалів, використаних у предметі дослідження.
3  МОДЕЛЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ТЕМПЕРАТУРНОГО ВПЛИВУ
3.1   Розробка 3D моделі гнучко-жорсткої друкованої плати
За основу для проектування 3D моделі взято за гнучко-жорстку друковану плату з телефону Xiaomi redmi note 5 (рис. 3.1) Яка містить гнучкий шлейф, декілька контактних площадок, датчик, стекло текстолітову основу.  
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Рисунок 3.1 – Прототип ГЖДП обраний для створення 3D моделі 

Для реалізації 3D моделі ГЖДП використано програмне середовище SW – комплекс програм САПР, а також CAD система, що забезпечує спосіб проектування, будь якого рівня складності і призначення. Працює на програмній платформі Microsoft Windows.
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Рисунок 3.2 – Розроблена 3D модель поверхні ГЖДП 
В SW 3D модель (рис. 3.2) складається з тривимірної геометрії твердо-тільних елементів в деталях які зібрані у загальну збірку ГЖДП. Спочатку розроблено ескіз кожного компоненту, обрано основу (жорсткий лист), до якої в модель, через «Сопряжение» додано елементи (маючи необхідне обладнання, або данні, можна також було почати з імпортованої поверхні або геометрії ГЖДП для модулювання). Зв'язок між зборкою та деталями, гарантує, що зміни, зроблені в одному документі або вигляді, автоматично виконуються у всіх інших зв’язаних документах. 

Кожний компонент складається з геометрії поверхні та матеріалу. Матеріал має унікальні властивості, які задаються в окремій таблиці фізичних параметрів (рис. 3.3):
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Рисунок 3.3 – Приклад таблиці параметрів матеріалу (Мідь), необхідних для математичного автоматизованого аналізу 3D моделі  
Для дослідження у SW Simulation задано необхідні параметри кожного компоненту згідно з їх реальними параметрами та характеристиками.
3.2   Розподіл точок температурного впливу на 3D модель
Для дослідження температури 3D моделі ГЖДП у SW Simulation було задано термічну загрузку. Начальною температурою задано комфортні для плати умови – 25 °С. Всі поверхні плати обрано для заданої температури. 
На кожну ділянку поверхні плати впливає різна температура у різний період часу, при різних обставинах, але для простоти дослідження буде задаватися однакова температура на проблемні точки, для дослідження температурного впливу стійкості ГЖДП (рис. 3.4).
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Рисунок 3.4 – Розподіл точок нагріву на ГЖДП
Основними місцями на які впливає температура будемо вважати поверхні на яких розташовано радіоелементи (потенціальні джерела нагріву) та контактні площадки, через які реалізується контакт з іншими елементами електричної схеми (рис. 3.4).
3.3. Аналіз отриманих результатів та їх дослідження
При проведенні аналізу 3D моделі ГЖДП було задано стартову температуру об’єкту, як і приміщення 25 °С. Також по обраним поверхням нагріву, показаним на рис. 3.4, через інструмент термічного аналізу у 
SW Simulation, було задано зростаючу температуру нагріву даних поверхонь, що надало можливість промоделювати вплив температури на 3D модель ГЖДП у часі.
Результатом дослідження, на рисунку 3.2, показано як впливає екстремальний нагрів на ГЖДП, як проходить розподілення тепла по моделі, що підтверджує, що мідний провідник має високу теплопровідну здібність, завдяки чому тепло швидко нагріло всі поверхні моделі до температури від 140 °С до 230 °С, при температурі нагріву 500 °С, протягом 1000 с. (16,7 хвилин) постійного нагріву елементів. 
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Рисунок 3.5 – Вплив критичної температури на контактні поверхні ГЖДП та розподіл температури по всій ГЖДП
Результатом 3D моделювання температурних параметрів ГЖДП ми отримуємо максимальну температуру при якій починається деформація матеріалу ГЖДП рівною 227 °С, що обумовлено температурою правління найменш теплоємним матеріалом, з якого виготовлена ГЖДП – поліамідам який і має достатньо велику теплоємність, але вразливий до скління, при великій температурі (вище 200 °С), та деякими адгезивами, які починають розтикатися, вже після 150 °С.
3.4 Висновок до 3 розділу
В даному розділі було проведено моделювання ГЖДП з допомогою інструменту проектування SW та проаналізовано отриману 3D модель на вплив температури через термічний аналіз у Simulation. 
Хоча, 3D модель складається з різних матеріалів, з різними характеристиками, розміром, формою, структурою відносно інших матеріалів. Дослідження проводилося, як цілісний елемент на який було виконано зростаючий температурний вплив, протягом 1000 секунд, який досяг 538 °С, та нагрів плату до 223 °С. 
Ураховуючи всі задані параметри, при модулюванні, отримали результат, при якому модель починає втрачати свою цілісність. Отримано граничну температуру нагріву ГЖДП, після якого починається проходити деформація структури моделі. 
Даний результат підтверджує розрахунки синтезованої математичної моделі, що при K нагріву 0,48, при початку температурного розігріву, та 0,78, за кожну одиницю часу.
4 ОХОРОНА ПРАЦІ

В  якості безпеки на будь якому підприємстві, фірмі, виробництві тощо. Треба притримуватись деяких нормативів. Такими як, окрас приміщення рекомендується доводити до вимог зорового сприйняття (ДСТУ), сприятливого рівня за для працездатності працюючого персоналу.

Такі як світильники та вікна – джерела світла, які можуть значно погіршувати точність знаків і тягнуть за собою характерні фізіологічні перешкоди, які можуть перерости в щось фатальне, будь який момент, особливо при напруженій та тривалій роботі. Має бути зведено до мінімуму і відображення від вторинних джерел світла. Можуть бути застосовані штори та екрани для захисту від надмірної яскравості вікон.

Необхідно забезпечить наступні величини коефіцієнта відображення, у приміщеннях, де знаходиться комп'ютер: для стелі: 60 % - 70 %, для стін: 
40 % - 50 %, для підлоги: близько 30 %. Для інших поверхонь і робочих меблів: 30 % - 40 %.
Правильно спроектоване і виконане виробниче освітлення покращує умови зорової роботи, знижує стомлюваність, сприяє підвищенню ефективності праці, благотворно впливає на виробниче середовище, також психологічний вплив на працюючого, підвищує показники праці та знижує травматизм .

Якщо освітлення не достатньо то це призводить до напруги зору, послаблює увагу, приводить до настання передчасної стомленості. Надмірно яскраве освітлення викликає дискомфорт  в очах. Неправильний напрямок світла на робочому місці може створювати різкі тіні, відблиски, дезорієнтувати людину. Всі ці причини можуть призвести до нещасного випадку або хвороби, тому такий важливий правильний розрахунок освітленості.

Існує три види освітлення – природне, штучне і комбіноване.

Природне освітлення – освітлення приміщень денним світлом, що потрапляє через світлові прорізи в зовнішніх огороджувальних конструкціях приміщень. Освітлення характеризується тим, що змінюється в широких межах в залежності від часу дня, пори року, характеру області і ряду інших чинників.

Штучне освітлення застосовується при роботі в темний час доби та вдень, коли не вдається забезпечити нормовані значення коефіцієнта природного освітлення. Освітлення, при якому не достатньо за нормами природне освітлення доповнюється штучним.

Штучне освітлення підрозділяється на робоче, аварійне, евакуаційне, охоронне. Робоче освітлення, у свою чергу, може бути загальним або комбінованим. Загальне – освітлення, при якому світильники розміщуються у верхній зоні приміщення рівномірно або стосовно до розташування обладнання. Комбіноване – це освітлення, при якому до загального додається місцеве освітлення. 
При виконанні робіт категорії високої зорової точності величина коефіцієнта природного освітлення повинна бути не нижче 1,5 %, а при зоровій роботі середньої точності повинен бути не нижче 1,0 %. В якості джерел штучного освітлення зазвичай використовуються Люмінесцентні лампи, які попарно об'єднуються в світильники, що повинні розташовуватися над робочими поверхнями рівномірно [19].

Вимоги до освітленості в приміщеннях, де встановлені комп'ютери, враховують що при виконанні зорових робіт високої точності загальна освітленість повинна складати 300 лк, а комбінована – 750 лк; аналогічні вимоги при роботі середньої точності – 200 лк і 300 лк відповідно.

Крім того все поле зору повинне бути освітлено достатньо рівномірно – це основна вимога. Іншими словами, ступінь освітлення приміщення і яскравість екрану монітору повинні бути приблизно однаковими, тому що яскраве світло в районі периферійного зору, значно збільшує напруженість очей і, як наслідок, призводить до їх швидкої стомлюваності.

Також важливою вимогою до середовища є мікроклімат, параметри якого можуть змінюватися в широких межах, в той час як необхідною умовою життєдіяльності людини є підтримка постійності температури тіла завдяки терморегуляції, тобто здатності організму регулювати віддачу тепла в навколишнє середовище. Принцип нормування мікроклімату – розробка оптимальних умов для теплообміну тіла людини з навколишнім середовищем.

Обчислювальна техніка є джерелом істотних тепловиділень, що може привести до підвищення температури і зниження відносної вологості в приміщенні. У приміщені, де встановлені комп'ютери, повинні дотримуватися деякі параметри мікроклімату. У санітарних нормах встановлена кількість параметрів мікроклімату, що створюють комфортні умови. (табл. 4.1).
Таблиця 4.1 – Параметри мікроклімату для холодного та теплого періоду
	Період року
	Параметри мікроклімату
	Величина

	Холодний
	Температура повітря
в приміщенні
Відносна вологість
Скорості руху повітря
	22 °С …24 °С

40 %…60 %

до 0,1

	Теплий
	Температура повітря в приміщенні
Відносна вологість
Швидкості руху повітря
	23 °С …25 °С

40 %…60 %

0,1 м/с …0,2  м/с


Обсяг приміщень, в яких розміщені працівники, не повинен бути менше 19,5 м3 для людини з урахуванням максимального числа одночасно працюючих. Норми подачі свіжого повітря в приміщення, де розташовані робочі місця, наведено в табл. 4.2.

Таблиця 4.2 – Норми подачі свіжого повітря в приміщення, де розмішені комп’ютерів 
	Характеристика приміщення
	 витрати триманого в приміщенні свіжого повітря, м3/на одну людину в годину

	Об’єм до 20 м3 на людину
20 м3 до 40 м3 на людину
Більш 40 м3 на людину
	Не менше 30

Не менше 20

Природна вентиляція


Для забезпечення комфортних умов використовуються як організаційні методи, так і технічні засоби, але шум погіршує умови праці здійснюючи шкідливу дію на організм людини. Працюючи в умовах тривалої шумової дії випробовують роздратованість, головні болі, запаморочення, зниження пам'яті, підвищену втомленості, зниження апетиту, біль у вухах. Такі порушення в роботі ряду органів і систем організму людини можуть викликати негативні зміни в емоціональному стану людини аж до стресових.
 Під впливом шуму знижується концентрація уваги, порушуються фізіологічні функції, та може з’являтися втомленість в зв'язку з підвищеними енергетичними затратами і нервово-психічним проблемами. Все це знижує працездатність людини і його працездатність, якість та безпеку праці. Тривалий вплив інтенсивного шуму, вище 80 дБ, на слух людини призводить до його часткової або повної втрати [20].

Рівень шуму на робочому місці інженерів, не повинен перевищувати 50 дБ, а в залах з машинним обладнанням – 65 дБ. Для зниження рівня шуму стіни і стеля приміщень, де встановлене обладнання, може бути покрите звукопоглинальними матеріалами. Рівень вібрацій в приміщеннях обчислювальних центрів може бути понижений шляхом встановлення устаткування на спеціальними вібро ізоляторами.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

Розвиток радіоелектроніки пов’язаний з постійними потребами вдосконалення рівня стійкості до фізичних факторів, середовища використання. Складні радіоелектронні об’єкти дозволяють забезпечити обладнання необхідним рівнем захисту при різних показниках температури, внаслідок чого виникають нові ідеї для застосування обладнання, нові науково-технічні задачі управління та моніторингу параметрів біотехнічного об’єкта для раціонального планування, управління і досягнення максимального економічного ефекту.

У магістерській випускній атестаційній роботі був проведений аналіз літератури за темою, було синтезовано математичну модель впливу температури на гнучко-жорстку друковану плату, розроблено цифрову 3D модель даної плати, проаналізовано вплив температури на гнучко-жорстку плату математичним та практичним аналізом. 

Для проведення аналізу було розроблено 3D модель, яка  наглядно показує і аналізує отриманні данні про предмет дослідження. 

Таким чином, у магістерській випускній атестаційній роботі були вирішені всі поставлені задачі.

У першому розділі було проаналізовано предмет дослідження на шляхи використання, структуру, характеристики складових матеріалів, та способи моделювання для аналізу предмету дослідження.
В результаті досліджень була доведена актуальність проблеми та сформульована задача дослідження, яка полягає в синтезі математичної моделі для виявлення вимог до ГЖДП. 
Другий розділ включає в себе вибір математичної моделі, за допомоги якої створена синтезована модель опису параметрів предмету дослідження. Також у даному проведено розрахунок параметрів ГЖДП на тепловий вплив. Та підрахунок характеристик теплового впливу температури на предмет дослідження.
У третьому розділі розроблено 3D модель в SOLIDWORKS гнучко-жорсткої друкованої плати. Задано матеріали та їх технічні характеристики, із яких зроблена ГЖДП. Проведено аналіз температурного впливу, у розмірі 538 °С через програму SW Simulation на розроблену 3D модель та знайдено граничну температуру 223 °С працездатності даної моделі, з заданими параметрами. Коефіцієнт температури нагрітої ГЖДП отриманий при віртуальному моделюванні – 0,48, збігається із отриманим результатом розрахунку синтезованої математичної моделі ГЖДП, що приводить до висновку доречності використання математичної моделі для розрахунку температурного впливу на ГЖДП.

У четвертому розділі розглянемо – питання забезпечення безпеки умов праці при проектуванні та функціонуванні системи автоматизації управління лінією обладнання для виготовлення радіоелектронних елементів, де наведені основні вимоги з охорони праці у приміщенні, з безпеки та рекомендованих умов праці.

У даній роботі синтезовано математичну модель та проаналізовано вплив температури на предмет дослідження, виходячи з того що данні досліджень збігаються один з одним, можна зробити висновок, що математичне моделювання є достатньо точним методом дослідження температурного впливу на об’єкт, що виключає необхідність у використанні 3D моделювання. 

.
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