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на дисертацію Демської Наталії Павлівни 

«Технологія електричних міжз’єднань модулів електронної техніки», 

подану до захисту на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.27.06 – технологія, обладнання та виробництво електронної 

техніки 

 

Актуальність. 

Розробка конкурентоздатних зразків сучасної електронної техніки 

проводиться в умовах необхідності все більшої мінімізації їх масо-габаритних 

показників, зниження вартості виробництва і експлуатації, забезпечення 

високої надійності в умовах роботи з мілівольтовими та мікроамперними 

сигналами розширеного діапазону частот, необхідністю мінімізації 

випромінення у навколишній простір. Виконання зазначених вимог є 

неможливим без розробки нових принципів конструювання на основі 

тонкоплівкових та напівпровідникових технологій із використанням сучасних 

матеріалів, використання модульних методів проектування та 

високопродуктивних методів виробництва, формування модулів електронної 

техніки на основі багатошарових друкованих плат. При цьому, завдання 

комутації модулів електронної техніки розв’язуються на основі використання 

доволі стандартних методів монтажного та контактного типу. Особливо 

вибагливими в цьому плані є складні електронні пристрої, що складаються з 

великої кількості модулів, і, що використаються, зокрема, у комп’ютерній та 

автомобільній техніці, промисловому комп’ютерно-інтегрованому 

устаткуванні, засобах військового та космічного призначення. 

Таким чином, розробка нових технологій електричних міжз’єднань 

модулів електронної техніки, є, безумовно, актуальним науково-практичним 

завданням.  

Дослідження, результати яких викладені в дисертаційній роботі, 

проводилися відповідно до держбюджетних науково-дослідних робіт, 
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виконаних у Харківському національному університеті радіоелектроніки 

(ХНУРЕ), в яких авторка брала участь як виконавець: ініціативна науково-

дослідна робота «Створення експериментальних зразків компонентів 

мікросистемної техніки для виробництв з інтелектуальними властивостями та 

їх впровадження» (ДР № 0113U000358); «Створення мікромініатюрних 

компонентів електромеханічних інтелектуальних технологічних засобів 

промислового обладнання та робототехніки» (ДР № 0115U002433); 

«Безскладальні гнучко-жорсткі конструкції зі змінною конфігурацією для 

мікросистемної техніки та інтелектуальних роботів» (ДР № 0219U001644), що 

також підтверджує актуальність роботи. 

 

Ступінь обґрунтованості наукових положень, висновків і 

рекомендацій.  

Виконані автором дослідження базуються на ретельному та всебічному 

огляді наукових та практичних досягнень в галузі технологій міжз’єднань 

електронної техніки. В дисертації визначена сукупність завдань для досягнення 

основної мети дисертаційної роботи, пов’язаної з підвищенням якості 

високощільних рознімних і нерознімних електричних міжз’єднань у 

багатошарових гнучких комутаційних системах для модулів електронної 

техніки. 

У першому розділі здобувачкою проведено аналіз проблем розробки та 

використання електричних міжз’єднань у модулях електронної техніки, зокрема 

аналізуються конструктивно-технологічні особливості електричних 

міжз’єднань, вимоги до контактних з’єднань, аналізуються технології 

застосування гнучких комутаційних структур у модулях електронної техніки. 

Поставлені основні завдання: теоретичний аналіз і моделювання впливів 

механічних навантажень в електричних міжз’єднаннях модулів електронної 

техніки, аналіз технологічних та експлуатаційних чинників, що можуть 

призводити до зниження якості та стабільності. 
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Другий розділ присвячено розробці методу розрахунку 

складових (часткових коефіцієнтів) матриці жорсткості скінченних елементів 

електричних міжз’єднань на основі теорії пружності та відповідних часткових 

коефіцієнтів матриці напружено-деформованого стану елементів одиничних 

геометричних розмірів, шляхом врахування коефіцієнтів пропорціональності 

між ними, які залежать від видів деформацій, викликаних різними зовнішніми 

силами. Початок розділу містить формулювання завдань та мети досліджень. 

Розглядаються різні види деформації структурних елементів електронної 

техніки. Запропонований підхід розвиває метод розрахунку деформацій 

пружних елементів міжз’єднань, враховуючи особливості видів деформації для 

різних видів зовнішніх сил. 

У третьому розділі авторкою розроблено модель впливу конструкційних 

параметрів плаского з’єднувача з нульовою силою вставки для модулів 

електронної техніки. Проведено аналіз конструктивних параметрів плаского 

з’єднувача на основі гнучких структур. Розглядається планування 

експерименту для побудови моделі впливу конструкційних параметрів 

зазначеного з’єднувача на перехідний опір зони контактування. Проводиться 

оцінка впливу конструкційних параметрів  та перевірка адекватності моделі. За 

допомогою отриманої моделі виявлено оптимальні конструкційні параметри 

конструкції плаского з’єднувача за критерієм мінімізації перехідного опору. 

Четвертий розділ дисертаційної роботи містить експериментальні 

дослідження експлуатаційних характеристик з’єднувача гнучких шлейфів для 

міжмодульних електричних з’єднань, що мають на меті підтвердження 

теоретичних досліджень, виконаних на попередніх етапах роботи, та визначення 

експлуатаційних характеристик з’єднувача гнучких шлейфів для електричних 

міжз’єднань. Розроблені стенд для дослідження якості електричних 

міжз’єднань гнучких комутаційних систем і методика проведення 

експериментальних досліджень дозволили експериментально довести якість 

запропонованої конструкції плаского з’єднувача гнучких шлейфів. Отримані 

результати показали придатність конструкції з’єднувача для практичного 
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застосування у складі сучасних модулів електронної техніки.  

П’ятий розділ дисертаційної роботи містить результати дослідження 

процесів формування зварних мікроз’єднань, отриманих за допомогою УЗ-

зварювання. Проаналізовано фізико-хімічні процеси, які спостерігаються у 

процесі формування та руйнування монтажних з’єднань, і вплив конструктивно-

технологічних факторів на кінетику формування зварних мікроз’єднань. 

У шостому розділі дисертаційної роботи розроблено імітаційну модель 

технологічного процесу складання типоутворюючого модуля електронної 

техніки на гнучкій алюміній-поліімідній основі з використанням 

математичного апарату та спеціальних інструментальних засобів моделювання 

(GPSS World), що дало можливість отримати математичну модель 

технологічного процесу складання виробів для визначення відсотку виходу 

придатних модулів електронної техніки, виготовлених на технологічній лінії 

складання за встановлений проміжок часу. 

 

Достовірність одержаних результатів.  

Достовірність результатів досліджень забезпечується: 

- використанням методів скінченних елементів і розв’язання 

диференціальних рівнянь, положень теорій пружності та руйнування твердих 

тіл, методів математичного та комп’ютерного моделювання – для розробки 

моделі руйнування електричних міжз’єднань у гнучких комутаційних 

структурах, виконаних за допомогою ультразвукового зварювання, та оцінки 

напружено-деформованого стану гнучких комутаційних структур; методу 

регресійного аналізу та положення теорії факторного експерименту – для 

розробки експериментальної моделі процесу контактування плаского з’єднувача 

з нульовою силою вставки; положень теорії масового обслуговування – для 

розробки моделі технологічного процесу складання модулів електронної 

техніки на основі поліімідних гнучких комутаційних структур; методів 

експериментальних досліджень – для оцінки впливу механічних чинників на 

експлуатаційні параметри запропонованого з’єднувача для гнучких 
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комутаційних структур;. 

– підтвердженням теоретичних результатів у моделюючих та 

експериментальних дослідженнях; 

– достатнім рівнем апробації та освітлення у наукових виданнях. 

 

Наукова новизна досліджень. 

Основними науковими результатами дисертаційної роботи можна 

вважати наступні: 

– отримав подальший розвиток метод розрахунку складових матриці 

жорсткості скінченних елементів для електричних міжз’єднань, який дозволяє 

забезпечити розрахунок деформацій пружних елементів міжз’єднань, 

враховуючи особливості видів деформації для різних видів зовнішніх сил; 

– отримала подальший розвиток технологія електричних міжз’єднань, що 

дозволила розробити конструкцію плаского з’єднувача для електронних 

пристроїв із нульовою силою вставки з пневматичним притисненням 

контактних елементів, який відрізняється від аналогів меншою вірогідністю 

виникнення дефектів, підвищеною щільністю розташування контактів та 

кількістю виводів; 

– вперше розроблено модель впливу конструкційних параметрів плаского 

з’єднувача з нульовою силою вставки на перехідний опір, який виникає між 

з’єднувачем і шлейфом-контактором, на основі проведення багатофакторного 

експерименту, що дозволило оптимізувати конструкцію з’єднувача за критерієм 

мінімізації перехідного опору; 

– удосконалено технологію складання поліімідних гнучких комутаційних 

структур, що забезпечує формування високощільних нерознімних електричних 

міжз’єднань за допомогою УЗ-зварювання та рознімних міжз’єднань на основі 

запропонованого з’єднувача з нульовою силою вставки; 

– вперше розроблено математичну модель технологічного процесу 

складання модулів електронної техніки на основі алюміній-поліімідних гнучких 

структур, що дозволяє за допомогою системи моделювання GPSS World 
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виконувати оцінку надійності та стабільності технологічного процесу, 

визначати відсоток виходу придатних виробів, середній час виготовлення 

одного виробу, середню кількість зібраних виробів. 

 

Повнота викладу основних результатів. 

Основні наукові положення, результати, висновки та рекомендації 

дисертаційної роботи отримані автором самостійно. За темою дисертації 

опубліковано 26 наукових праць, у тому числі 1 патент на корисну модель,  

2 розділи колективної монографії, 1 стаття у науковому виданні іншої держави, 

14 статей у наукових фахових виданнях України (серед яких 7 внесені до 

міжнародних наукометричних баз), 8 тез доповідей у збірниках праць 

міжнародних науково-технічних конференцій (серед них 2 реферовано в 

наукометричній базі Scopus). 

Опубліковані праці повністю освітлюють матеріали дисертаційної 

роботи. 

Кількість та аналіз змісту наукових праць та апробацій засвідчують про 

повноту викладення в опублікованих роботах основних результатів дисертації. 

Основні результати дисертаційної роботи здобувача пройшли всебічну 

апробацію на достатній кількості наукових конференцій.  

Автореферат дисертації повністю відповідає змісту дисертаційної роботи, 

висвітлює всі отримані результати, зроблені висновки та запропоновані 

рекомендації. 

 

Оцінка змісту дисертації 

Слід зазначити, що робота Демської Н.П. являє собою закінчене і цілісне 

дослідження з чіткою структурою і логічним викладом матеріалу, написана 

технічно грамотно. Вона узагальнює і розвиває дослідження автора, 

започатковані у науково-дослідних роботах.  

Дисертаційне дослідження направлене на розробку нових технологій 

електричних міжз’єднань модулів електронної техніки на основі досліджень 
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фізико-технологічних параметрів гнучких комутаційних структур, чим 

відповідає формулі та пунктам паспорта спеціальності 05.27.06 – технологія, 

обладнання та виробництво електронної техніки. 

Оформлення дисертації в цілому відповідає вимогам п.п. 9, 11-14 

Порядку присудження наукових ступенів. Стиль викладення матеріалів 

досліджень, наукових положень, висновків і рекомендацій забезпечує 

доступність їх сприйняття. 

 

Разом з тим дисертація має ряд недоліків та зауважень: 

 у розділі 2 містяться посилання на мікроелектромеханічні системи, 

проте в подальшому робота не орієнтується на даний тип систем; 

 формула (2.1) містить редакційну похибку, оскільки у виразі сил 

компонента із масою помножується на прискорення – другу похідну від 

узагальненої координати, тобто має бути m×q
”
;  

 на рисунку 4.8, вказано зменшення опору з’єднання в залежності від 

прикладеного зусилля, це стосується лише датчика тиску, але не показана 

похибка за рахунок з’єднання; 

 в розділі 6 результати моделювання рівню браку виробів (стор. 150) не 

мають прив’язки до конкретного технологічного обладнання; 

 робота має окремі стилістичні похибки («вимірник» замість 

«вимірювач» - стор. 72, «дослід», замість «дослідження», стор. 73, та інші); 

 в тексті автореферату (стор. 6-7) приведена велика кількість відомих 

формул, варто було б відобразити основні отримані результати. 

Однак зазначені недоліки і зауваження не впливають на загальний 

науковий рівень дисертаційної роботи та можна зробити висновок, що 

дисертація Демської Н.П. є закінченою науково-дослідною роботою, в якій 

отримані не захищені раніше нові науково обґрунтовані розробки, що в 

сукупності вирішують актуальну для України задачу розробки та реалізації 

технології електричних міжз’єднань модулів електронної техніки. 
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Загальні висновки. 

За актуальністю теми, ступенем обґрунтованості та достовірності 

результатів, науковою новизною та практичним значенням представлена 

дисертаційна робота відповідає пунктам 9, 11-14 «Порядку присудження 

наукових ступенів» (постанова КМУ від 24.07.2013 р. № 567) щодо 

кандидатських дисертацій, та пункту 2 паспорта спеціальності, а її автор  

Демська Наталія Павлівна заслуговує присудження їй наукового ступеня 

кандидата технічних наук за спеціальністю 05.27.06 – технологія, обладнання та 

виробництво електронної техніки. 

 

 

 

Офіційний опонент: 

Доктор технічних наук, професор,  

Заступник директора з наукової роботи, 

Науково-дослідний технологічний  

інститут приладобудування      Овчаренко В.Є. 

 

 

 

Підпис засвідчую:  


