






РЕФЕРАТ 

Структура та об’єм роботи. Магістерська дисертація «Установка для 

досліджень напружень кручення магнітоанізотропним методом» містить 

основну частину 91 сторінках, 6 розділів, 38 ілюстраціях, 6 формул, 9 додатках 

та 40 джерелах в переліку посилань. 

Об’єкт та предмет досліджень. Трубчасті зразки з матеріалів Ст.3 та Сталь 

20 і діаметром 60х3,5 мм. та 32х3 мм. відповідно. 

Мета роботи: розробка установки для досліджень напружень кручення 

використовуючи магнітоанізотропний метод. 

Актуальність. В процесі експлуатації вʼязкопружні матеріали у 

відповідальних елементах багатьох сучасних конструкцій деформуються і 

руйнуються в нелінійній області при складному напруженому стані і складних 

режимах навантаження. Особливо актуальними є задачі релаксації напружень, 

що вкликає перерозпреділення напружень в елементах конструкцій в часі і 

порушення функціональних можливостей конструкції в цілому. Для цього 

необхідно розробити для досліджень напружень кручення та систематизувати 

дані для їх використання. 

Методи досліджень. Для вирішення поставленої задачі методи 

математичного аналізу, спектрального аналізу та математичної статистики. Для 

перевірки використовувались експериментальні методи. 

Наукова новизна одержаних результатів. Розроблена установка для 

дослідження напружень кручення магнітоанізотропним методом, в якій є 

можливість заміни експериментальних зразків.  

Практичне значення одержаних результатів. Результатом проведеної 

роботи є виготовлена установка, на якій можна проводити дослідження стану 

трубчатих зразків при наданні напружень кручення. Сферою застосування даної 

роботи – можливість продовження проведення наукових досліджень та в 

подальшому практичне застосування в зварювальному виробництві та 

машинобудуванні. 



ABSTRACT 

Structure and scope of work. The master's dissertation "Installation for the study 

of torsional stresses by magnetoanisotropic method" contains the main part of 91 pages, 

6 sections, 38 illustrations, 6 formulas, 9 appendices and 40 sources in the list of 

references. 

Object and subject of research. Tubular samples of materials Article 3 and Steel 

20 and a diameter of 60x3.5 mm. and 32x3 mm. in accordance. 

Purpose: to develop an installation for the study of torsional stresses using the 

magnetoanisotropic method. 

Topicality. During operation, viscoelastic materials in the critical elements of 

many modern structures are deformed and destroyed in the nonlinear region under a 

complex stress state and complex load modes. Particularly relevant are the tasks of 

stress relaxation, which causes the redistribution of stresses in the structural elements 

in the hour and the violation of the functionality of the structure as a whole. To do this, 

it is necessary to develop for the study of torsional stresses and systematize data for 

their use. 

Research methods. To solve this problem methods of mathematical analysis, 

spectral analysis and mathematical statistics. Experimental methods were used for 

verification. 

Scientific novelty of the obtained results. An installation for the study of 

torsional stresses by the magnetoanisotropic method has been developed, in which it is 

possible to replace experimental samples. 

The practical significance of the results obtained. The result of this work is a 

manufactured installation, which can be used to study the condition of tubular samples 

when applying torsional stresses. The scope of this work is the possibility of continuing 

research and further practical application in welding and mechanical engineering. 
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ВСТУП 

 В час коли йде бурхливий розвиток прогресу в науково-технічній сфері є досить 

великою необхідність в розвитку діагностики технологічного обладнання. 

Зварювання по сей день залишається одним з основних видів технологічних операцій. 

А основними матеріалами, з конструкційної точки зору, та найрозповсюдженими 

залишаються феромагнітні сталі. Для перевірки якості зварювання проводиться 

неруйнівний контроль, в якому є багато методів та способі його реалізації. Для 

феромагнітних сталей досить добре підходить застосування магнітних методів 

контролю, через зручність їх використання. Після зварювання конструкції мають два 

основні впливи на магнітні методи контролю це залишкові напруження і деформації 

та зміна структури металу від термічного циклу зварювання. В теорії використання 

методів неруйнівного контролю вимагає  оцінювати кожен з цих факторів окремо, 

але, як показує практика, ці  фактори завжди поєднані, при дослідженнях на реальних 

конструкціях. Проводити дослідження на напружений-деформований стан можливо 

не надаючи структурній зміні дослідного зразку. Однак, взявши до уваги, що  

структурні зміни, без залишкових напружень та деформацій, є на даний час мало 

досліджуваною областю в науці. Сконструйовано та розроблено декілька версій 

установок, на яких проводились дослідження напружень кручення за допомогою 

магнітоанізотропного методу.  Остання версія установки дозволяє проводити досліди 

зі змінними зразками, різним матеріалів та невеликим діапазоном діаметрів.
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1. АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ МАГНІТОАНІЗТРОПНИХ 

МЕТОДІВ ОЦІНЮВАННЯ НАПРУЖЕНЬ КРУЧЕННЯ 

МЕТАЛОКОНСТРУКЦІЙ 

1.1 Аналіз магнітних датчиків неруйнівного контролю 

Магнітопружні датчики (магнітопружні перетворювачі) - перетворювачі 

механічних зусиль (вигину, кручення, стиснення, розтягування), деформацій 

або тиску в електричні величини - напруга або струм. Принцип дії 

магнітопружних датчиків ґрунтується на магнітопружному ефекті. 

Різновиди магнітопружних датчиків. 

Магнітопружні датчики поділяються за: 

• За принципом дії: 

o реагують на механічні напруження зміною магнітної проникності в 

одному напрямку (дросельного та трансформаторного типу) ; 

o реагують на механічні напруги зміною магнітної проникності у двох 

взаємно перпендикулярних напрямах (магнітоанізатропні перетворювачі, які 

називаються інакше «пресдуктори»). 

• За конструкцією: 

o Обвиткова; 

o Безобвиткова (електричного опору); 

o Сесильного типу (з появою крутного моменту). 

• За видом отримуваних зусиль: 

o Лінійні; 

o Лінійні в декількох площинах; 

o Обертові. 

 Дросельний магнітопружний датчик (рис.1.1) являє собою обмотку, 

надіту на собі осердя з феромагнітного матеріалу броньового або стрижневого 

типу. При зовнішньому механічному впливі та виникненні в сердечнику 

механічних напруг відбувається зміна магнітної проникності µ, індуктивності 

обмотки L та індуктивного опору jω L. При включенні такого датчика 

послідовно в ланцюг між джерелом змінної ЕРС і навантаженням і додатку 
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механічного впливу на сердечник спостерігатиметься зміна струму I в ланцюзі 

і як наслідок - зміна напруги U на навантаженні.  

 
1- катушка, 3 – чутливий елемент, до якого прикладається змінюване 

стискуюче зусилля. 

 Рисунок 1.1 - Дросельний магнітопружний датчик [1] 

 Трансформаторний магнітопружний датчик (див. рис. 1.2) складається 

з двох обмоток, намотаних на сердечник з необхідними магнітопружними 

властивостями і є трансформатором, при цьому одна з обмоток (первинна) 

підключається до джерела змінної ЕРС, а інша (вторинна) - до навантаження. 

Виникнення механічних напруг у сердечнику призводить до зміни магнітної 

проникності µ і означає зміну взаємної індуктивності M між обмотками і різної 

напруги, що індукується у вторинній обмотці. 

 
Рисунок 1.2 - Трансформаторний магнітопружний датчик 

 Є й інший різновид трансформаторного магнітопружного датчика - 

шунтовий трансформаторний магнітопружний датчик, в якому на одному 

стрижні сердечника знаходиться первинна обмотка, на іншому - вторинна, 
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середній стрижень сердечника не має обмотки (шунтовий стрижень) і оскільки 

шлях для магнітного потоку через перетин шунтуючого стрижня більше, той 

магнітний потік Φ від первинної обмотки практично не потрапляє в стрижень з 

вторинною обмоткою, але при застосуванні зусилля на шунтовий стрижень (з 

позитивною магнітострикцією) його магнітна проникність зменшується з 

вторинною обмоткою, у якій з'являється напруга U. 

 У диференціально - трансформаторному магнітопружному датчику 

(рис.1.3) первинна обмотка знаходиться на середньому стрижні, а на двох 

бічних стрижнях - дві вторинні з однаковими параметрами, при цьому вторинні 

обмотки включаються зустрічно, тому на навантаженні (без застосування 

механічної напруги до датчика) сумарна напруга дорівнює нулю, механічної 

напруги σ на одному зі стрижнів баланс порушується і на навантаженні 

з'являється електрична напруга U. 

 

 
Рисунок 1.3 - Диференціально - трансформаторний магнітопружний 

датчик 

Для визначення механічної напруги в декількох площинах обмотки з 

сердечниками встановлюють у різних напрямках в магнітній системі. 

Магнітоанізотропні перетворювачі (рис.1.4) - у пресдукторах зусилля 

додається до осердя в напрямку 45 ° до осей первинної та вторинної обмоток 

(які між собою розташовані перпендикулярно). При такій конструкції в не 

навантаженому осерді потік Φ первинної обмотки не охоплює витки ω 

вторинної і в останній не наводиться ЕРС, при додатку зусилля до сердечника 

магнітний потік охоплює витки вторинної обмотки сигнал. 
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Рисунок 1.4 - Магнітоанізотропні перетворювачі 

Електродно-котушкові магнітоізотопні перетворювачі використовуються 

для визначення механічних зусиль, що скручують. Для цього до феромагнітного 

сердечника підключаються електроди і при подачі струму до них від 

зовнішнього ланцюга створюються магнітні потоки, що циркулюють, які не 

перетинають вторинну обмотку, розташовану на сердечнику. При застосуванні 

зусиль, що скручують, у вторинній обмотці наводиться ЕРС.  

Магнітопружні датчики електричного опору у таких датчиках 

вимірюється падіння напруги на самому феромагнітному сердечнику: на одні 

електроди, розташовані по краях подається від зовнішнього джерела живлення 

струм I, а з пари інших, встановлених ближче до середини знімається падіння 

напруги U, пропорційне зовнішньому механічному зусиллю.  

Сельсинові магнітопружні датчики (рис.1.5) мають дві 

взаємноперпендикулярні обмотки збудження, одна з яких розташована на 

чутливому елементі, до якого прикладається зусилля; керуюча обмотка 

розташована в пазах на чутливому елементі у вигляді диска. При дії зусилля на 

чутливий елемент виникає фазовий небаланс між обмотками і ротор датчика 

повертається.  
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де а - датчик натягу нитки з механічним завданням натягу; б - датчик 

натягу з електромеханічним завданням натягу; в - електронний датчик [2]. 

Рисунок 1.5 Сельсинові магнітопружні датчики 

 

1.2 Аналіз ринку магнітопружних датчиків 

 На основі принципу тензометра перетворювачі крутного моменту 

KYOWA перетворюють крутний момент, відповідний моменту, в електричний 

сигнал і передають електричний сигнал через контактне кільце і щітку або 

обертовий трансформатор і оптичний пристрій. Вони гарантують точне і просте 

вимірювання крутного моменту, що передається від високошвидкісного 

об'єкта. Оскільки всі ці перетворювачі використовують тензодатчики як 

чутливий елемент, точні та стабільні вимірювання отримуються навіть за 

тривалих умов експлуатації та важких умов експлуатації. Таким чином, вони 

можуть бути широко використані не тільки для експериментів і досліджень, а й 

для промислових вимірювань. 

Датчики крутного моменту KYOWA (рис. 1.6) призначені для 

використання з тензометричними підсилювачами. Статичний крутний момент 

може бути відображений безпосередньо за допомогою аналогового або 
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цифрового підсилювача / індикатора тензодатчика. Динамічний крутний 

момент вимірюється за допомогою підсилювачів динамічної деформації та 

систем збору даних. Система збору даних / аналізатор KYOWA EDX-2000A 

дозволяє одночасно вимірювати та цифрову обробку крутного моменту та 

інших процесів, таких як температура, електричні сигнали тощо. 

Ряд моделей TPN є безконтактними, для передачі сигналу 

використовується принцип поворотного трансформатора. Контактне кільце та 

безщіткова конструкція усувають проблеми тертя цих деталей і полегшують 

технічне обслуговування. Таким чином, вони можуть бути зручно включені в 

обладнання як інструмент керування. 

Повністю безконтактні моделі серії TPH забезпечують підвищену 

жорсткість на кручення і гарантують дуже точні вимірювання на високих 

швидкостях. Вбудований підсилювач дозволяє передавачам крутного моменту 

TPH надсилати вихідний сигнал безпосередньо на лічильник або реєстратор. 

 

 

Рисунок 1.6 - Датчик крутного моменту KYOWA типу TPS-A 

У тензометричних датчиках крутного моменту серій TPN-AB і TPN-CB 

(рис. 1.7) застосований принцип трансформатора, що обертається, для 
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безконтактної передачі сигналу, що дозволяє проводити довготривалі стабільні 

вимірювання без ефекту щіток і контактних кілець. Захист мастилом забезпечує 

тривалий час роботи, що робить оптимальним їх застосування із вбудовуванням 

у системи контролю та управління.  

Хоча ці типи датчиків крутного моменту є безконтактними і мають великі 

переваги над своїми попередніми моделями, які були контактними, вони мають 

ряд недоліків. Наприклад, для робото знатності цього датчика необхідно 

проводити його монтаж безпосередньо на  до самого дослідного зразку [3]. 

 

 

Рисунок 1.7 - Датчики крутного моменту серій TPN-AB і TPN-CB 

В основі датчика кута повороту на ефект Холла - сенсорний масив 

елементів Холла, інтегрований разом з електронними схемами в одній 

інтегральній схемі. При взаємодії з магнітом, що обертається, датчик виробляє 

вимірювання його кутового положення. По точності та дозволу магнітні 

датчики поступаються, наприклад, фотоелектричним, проте прості в реалізації, 

менш вимогливі до умов експлуатації та розмірів конструкції. У зв'язку з цим в 

даний час безконтактні магнітні датчики кута повороту на ефект Холла все 

більше замінюють оптичні датчики і прецизійні потенціометри. 
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 Однією з останніх розробок фахівців групи компаній MEGATRON є 

економна серія датчиків EcoTurn – безконтактні програмовані абсолютні та 

інкрементні магнітні поворотні енкодери. Найсучасніші мікросхеми Холла в 

поєднанні зі спеціальними магнітами та процесорами RISC забезпечують 

програмований вихід та налаштування інтерфейсу. Безконтактна технологія 

виявлення обертання магнітного поля, що використовується в датчиках, 

пропонується як гідна альтернатива потенціометрам на провідному пластику: 

вона більш стійка до вібрації та інших несприятливих факторів. 

 Енкодери EcoTurn випускаються в економічному пластиковому корпусі 

діаметром 22 та 28 мм (рис. 1.8). Будь-яка версія може бути виготовлена в трьох 

типах корпусу: з втулкою, кріпильним фланцем (рис. 1.9) або в збірній версії 

KIT (рис. 1.10, 1.11). 

 

Рисунок 1.8 - Енкодер з втулкою 
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Рисунок 1.9 - Енкодер з фланцем: а)корпус 22мм; б)корпус 28мм 

 

Рисунок 1.10 - Енкодер KIT: а)корпус 22мм; б)корпус 28мм 

 

Рисунок 1.11 - Схема збирання енкодера KIT-версії 

 Магніторезистивні датчики фірми NXP Semiconductors (рис. 1.12)  

працюють на основі ефекту зміни орієнтації намагніченості внутрішніх доменів 



18 
у шарі пермалою (NiFe) під впливом зовнішнього магнітного поля. Опір 

пермалою залежить від кута між напрямом струму та вектором намагніченості. 

Так, якщо кут дорівнює 90°, то опір датчика мінімально. Зі зменшенням кута до 

0° опір зростає. Магніторезистивні датчики можуть успішно застосовуватися 

для вимірювання частоти обертання (управління двигунами і т.д.), а також для 

вимірювання кутової координати (посудомийні машини, робототехніка, 

підйомники, регульовані сидіння, рульове управління, регулювання фар і т.д.). 

 

Рисунок 1.12 - Магніторезистивні датчики фірми NXP Semiconductors 

серії КМА115/1, КМА115/2 и КМА115/4 

Зважаючи на те, що для деяких додатків KMA200 не дуже ефективний, 

тому що не завжди потрібні розширені функції діагностики та захист від 

перенапруги та переполюсування, було розроблено спрощений датчик 

KMA199Е. Основні відмінності KMA199Е від KMA200: виключення 

діагностика (тільки CRC), один аналоговий вихід (цифровий відсутній), немає 

захисту від перенапруги та переполюсування, 3-вивідний корпус, менша 

вартість. 

У датчиках KMA220 використовується унікальна технологія NXP ABCD9 

– найсучасніша автомобільна платформа з інтегрованою аналоговою частиною. 

У новій технології використовуються КМОП 14-го покоління, що значно 

покращує характеристики KMA220 у порівнянні з попередніми датчиками з 

інтегрованими схемами обробки. До того ж нова мікросхема класифікована 

відповідно до нового документа з безпеки HMM (Human Metal Model) і має 
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високі показники з електростатичного захисту (ESD) та електромагнітної 

сумісності (EMC). 

Датчик NXP виготовлений за технологією AMR, заснованої на 

анізотропному магніторезистивному ефекті (anisotropic magnetoresistive), і 

призначений для недорогих високопродуктивних пристроїв керування 

безколекторними двигунами постійного струму (brushless DC motor, BLDC). На 

думку експертів NXP, новий датчик сприятиме поширенню додатків з 

безколекторними двигунами постійного струму (BLDC), особливо у 

автомобільній галузі.  

До цього часу застосування BLDC двигунів у транспортних засобах 

стримується високою ціною та складністю електронних схем. 

Магніторезистивні датчики Honeywell складаються з чотирьох 

пермалоєвих шарів, які об'єднані в бруківку. Крім того, на плату датчика додано 

дві котушки: SET/RESET та OFFSET. Котушка SET/RESET створює легку вісь, 

яка необхідна для підтримки високої чутливості датчика, котушка OFFSET 

призначена для компенсації впливу паразитних датчиків магнітних полів 

(створених, наприклад, будь-яким феромагнітним об'єктом або металевими 

предметами). Датчики можуть вимірювати слабкі магнітні поля (від 30 мкГс) з 

подальшим їх перетворенням у вихідну напругу. У конструкції датчика можуть 

бути об'єднані кілька мостових схем, утворюючи, таким чином, дво- та 

триосьові сенсори. 

Магніторезистивні датчики Honeywell (рис. 1.13) застосовуються для 

вимірювання слабких полів (Системи навігації, компенсація поля Землі, 

електронні та цифрові компаси і т.д.); частоти обертання (системи керування 

двигуном); кутовий координати (наприклад, для регулювання сидіння, в 

посудомийних машинах, системах рульового управління, для регулювання фаз 

і т.д.); для побудови безконтактних датчиків струму з гальванічною розв'язкою. 

Залежно від виду передатної функції (ПФ), датчики поділяються на 

лінійні та цифрові. Залежно від знаку порогових рівнів цифрові ПФ 

поділяються на уніполярні, біполярні та повно полярні. Уніполярні датчики 

реагують на магнітне поле певного знаку (позитивне або негативне), тому в 

кінцевому застосуванні вони вимагають певної орієнтації полюсів магніту. Ця 
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особливість викликає деякі незручності при складанні чи встановленні 

датчиків. 

 

Рисунок 1.13 - Магніторезистивні датчикик HMC1001-RC Honeywell 

 Магніточутливі датчики компанії Murata (рис. 1.14) використовуються 

для розпізнавання інформації, нанесеної за допомогою тонкого шар магнітної 

речовини. Завдяки хорошій динаміці, стабільності параметрів та високому 

рівню вихідного сигналу датчики реагують як на магнітні, так і на феромагнітні 

матеріали. Фірма Murata випускає кілька типів магнітних сенсорів, що 

принципово відрізняються площею, пристроєм зчитує поверхні і товщиною 

шарів.  

 

Рисунок 1.14 - Влаштування магніторезистивного датчика Murata 

Серії датчиків BS05C та BS05N відносяться до стандартного компактного 

типу. Вони характеризуються високою чутливістю та стабільністю 

характеристик, великим напрацюванням на відмову завдяки використанню 

металевого корпусу, незалежністю від зовнішніх магнітних полів 

(Трансформатори та електродвигуни). Рівень вихідної напруги не залежить від 

швидкості сканування, а компактні розміри та мала маса дозволяють 
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використовувати датчики у мініатюрних пристроях. Ці датчики застосовуються 

у лічильниках банкнот, зчитувачах магнітних карт, датчики положення 

зубчастого колеса.  

Датчики серії BS05W мають широкий чутливий елемент, що підвищує 

точність зчитування інформації під час сканування магнітних смуг. Цей тип 

датчиків відрізняється високою чутливістю та стабільністю часових 

характеристик. Застосовуються вони у високошвидкісних лічильниках банкнот, 

зчитувачів магнітних карток. 

 

1.2 Магнітоанізотропний метод 

Магнітопружний (МП) ефект (ефект Вілларі), відкритий у 1868 р.,  

термодинамично протилежний відкритому раніше ефекту Джоуля в 1842 р., 

який являє собою явище зміни намагніченості феромагнетику під дією 

зовнішніх механічних зусиль. Ефект Джоуля - магнітострикція, навпаки, являє 

собою зміну лінійних розмірів феромагнетику в магнітному полі [4]. 

Магнітоанізотропний метод – яким проводиться вимірювання напружень 

досліджений та розроблений у роботах багатьох вчених, таких як: Ю.А. 

Мехонцева, Е.С. Левшиної, І.М. Жданова, С.К. Фомічова, В.О. Юрченко та 

інших. Даний метод ґрунтується  на тому, що при використанні 

магнітопружного ефекту виникають зміни магнітних характеристик у 

результаті деформації феромагнітного матеріалу. Під впливом пружної 

деформації змінюється форма кристалічної гратки феромагнітного матеріалу й 

орієнтація вектору самочинної (спонтанної) намагніченості 


MS  доменів у 

гратці.   Це явище визначається магнітними силами взаємодії атомів у 

кристалічній гратці, усяке викривлення якої буде впливати на зміну 

намагніченості [5]. 

Доменна структура феромагнетику (тобто розміри доменів, їхня форма, 

форма й енергія їхніх граничних прошарків) дуже залежить від найменших 

структурних неоднорідностей кристалічної гратки (від наявності атомів 

домішок, вакансій у вузлах гратки, мікропор, дислокацій, залишкових 

напружень, границь між кристалами, від форми і розмірів їх у полікристалах і 
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т.п.). Усе це визначає різку структурну чутливість магнітних властивостей 

феромагнетиків  [6, 7, 8], а водночас і незворотній характер процесу 

перемагнічування феромагнетику,  тобто магнітний гістерезис. 

Оскільки випробування проводимо на зварних конструкціях із трубних 

сталей, які майже всі феромагнітні, то обмеження у використанні 

електромагнітних методів немає принципового значення. Для реалізації 

вимірювання напружень електромагнітним методом використовують  накладні 

електромагнітні перетворювачі. При проведенні вимірювання магнітний потік 

замикається в магнітопроводі через досліджуваний виріб і фіксується значення 

величини його зміни, це є основною відміною від тензометричних 

електромагнітних датчиків з прохідних перетворювачів. До недавнього часу 

один з основних недоліків, що обмежував застосування цього методу в 

промислових масштабах, був магнітний проміжок, що значно впливає на 

результати вимірювання. Але, використання диференційних 4-х полюсних 

перетворювачів (рис.1.15) не тільки дозволило ліквідувати цей недолік та в 

повній мірі дозволяє працювати в реальних умовах без підготовки 

конструкційної поверхні. Є достатнім лише відчистити поверхню металу від 

бруду, окалин та нашарування іржі. 

Одним з перших чотирьохполюсних перетворювачів, створених в СРСР, 

є перетворювач, розроблений Ю.Я. Мехонцевим [9]. Цей перетворювач 

складається з двох П-подібних елетромагніта, які розташовані один до одного 

під кутом 90О. Працює він таким чином, що на обмотку одного електромагніта 

подається змінний струм, а до іншого підключається вимірювальних прилад. 

Така схема є класичною для виконання чотирьохполюсного перетворювача. 

Зона поверхні в контрольованому виробі, на який впливає дія магнітного 

поля перетворювача, є магнітним мостом, в якому ділянки поверхні є плечима, 

між полюсами цього перетворювача, що утворює квадрат. Змінне магнітне 

поле, що створюється в матеріалі виробу, виникає через електромагніт, що 

намагнічує конструкцію. Електромагніт, що  є вимірювальним, сприймає 

наведену ЕРС, пропорційну зміні вектора намагніченості. 

Протікаючий через обмотку струм, що намагнічує, створює індукційне 

магнітне полу B0, яке замикається через досліджуваний матеріал. Через полюси 
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вимірювального електромагніту потік магнітного поля проходити не буде, 

тобто ЕРС дорівнюватиме нулю, у разі виникнення магнітної ізотропії 

матеріалу. В цьому випадку (рис. 1.16,а) 

)4/cos(H)H( 00x π=  ;  )4/sin(H)H( 00y π= ;  (1.1) 

0x0x0x )H()B( µµ=  ; 0y0y0y )H()B( µµ= ;    (1.2) 

 

Рисунок 1.15 - Чотирьохполюсний перетворювач 

 

а) для ізотропного стану; б) при деформуванні уздовж осі Y 

Рисунок 1.16 - Схема магнітних потоків перетворювача 

 При дослідженні двовісного напруженого стану перетворювач, згідно 

методиці викладеної в [10], встановлюється на зразку так, щоб полюси П-

подібних електромагнітів, що протилежать, розташовувалися на 

передбачуваних лініях дії головних напружень. Якщо ж орієнтація цих осей не 

відома, то обертаючи перетворювач щодо центральної осі, визначають два 

положення, при яких покази будуть максимальні. Зафіксований в будь-якому з 

цих положень перетворювач буде зорієнтований по осях головних напружень. 
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Проте, запропонована методика не пояснює того факту, що при вимірюваннях 

на конструкціях із довісними напруженнями за умови, що напруження σ1 і σ2  

позитивні, вихідний сигнал перетворювача при його обертанні має як позитивне 

так і негативне значення, вказуючи на наявність  напружень стискання, яких в 

цьому випадку немає. 

 Пізніше Бєловіцький Е.О., Юрченко В.О. [11] шляхом сумісного 

вирішення чотирьох груп рівнянь: рівнянь теорії пружності, рівняння 

магнітостатики Максвела, рівняння спільності магнітного поля і 

намагніченості, отриманого з рівняння магнітного моменту Ландау-Лівшица і 

рівнянь стану, що зв'язують механічні і магнітні величини, теоретично 

одержано узагальнююче рівняння взаємозв'язку характеристик поля 

перетворювача і власного магнітного поля, що виникає у виробі в результаті 

намагнічення з величинами деформацій при двовісному напруженому стані для 

чотирьохполюсного електромагнітного перетворювача  при його обертанні: 

 

Рисунок 1.17 - Залежність сигналу перетворювача від кута повороту α [12] 

Для чотирьохполюсного магнітоанізотропного перетворювача отримано 

[13] амплітуду А, початкову фазу ГЗ φ, різницю нормальних σy–σx  та дотичні 

τxy напруження: 

Визначення поздовжніх напружень лінійної частини зварних 

магістральних трубопроводів запропоновано отримувати за допомогою 
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розрахунків поперечної компоненти. Кільцеві напруження від внутрішнього 

тиску розраховують за формулою Лапласа. Знаючи положення площадок 

головних напружень (поздовжні та кільцеві напруження), отримаємо поздовжні 

напруження на віддаленні від зварних швів [11]: 

D
m h

pDAA
T 2

)(2
01 +−=σ      (1.3) 

де А1 – амплітуда ГЗ , що отримана на віддалені від зварних швів; А0 – 

початкова амплітуда ГЗ (початковий показ); p – внутрішній тиск у 

трубопроводі; D – діаметр труби; hD – товщина  стінки труби. 

 При роботі магнітоанізотропного перетворювача завжди важалось, що 

фаза корисного сигналу змінюється кратно 180о. Однак це відбувається не 

зовсім так. У роботі  показано зміни фази на величину не кратну 180о. З метою 

усунення спотворень інформативного сигналу перетворювача  при зміненні 

фази сигналу на величину не кратну 180° запропоновано  до складу 

традиційного приладу додатково додати вольтметр змінного струму. У 

розрахунковий блок поступає два сигнали: U1  із фазочутливого випрямляча та 

U2 вольтметру змінного струму. Розрахунковий блок визначає остаточний 

сигнал U3 за співвідношеньням: U3 = U2, при U1 ≥ 0, U3 = –U2, при U1 < 0, [12].  

Однак зміна фази синалу може бути додатковим інформаційним сигналом 

та потребує подальшого дослідження. 

Шель М.М. проводив дослідження визначення напружень методами 

гармонічного аналізу [14, 15] . Однак його дослідження не поширювались на 

область де мали місце пластичні деформації, або діють ЗЗН. 

Висновки: проаналізувавши магнітні датчики крутного моменту, можна 

зрозуміти, що кожен з них добре підходить до виконання необхідних завдань, 

але все одно є деякі недоліки з їх зручності використання. Наприклад, великою 

проблемою є встановлення цих датчиків на необхідний досліджуваний зразок, 

тому наш вибір стан на пристрій MESTR-411. 
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1.4 Аналіз обраного матеріалу зразку 

 Для проведення досліджень, в якості зразка було обрано сталеву 

безшовну трубу. Безшовна труба є найбільш довговічною з усіх видів труб, 

оскільки має однорідну структуру по всій довжині труби. Безшовні труби 

випускаються різних розмірів і конструкцій. Однак є обмеження на 

виготовлення труб великого діаметру. Безшовні труби широко 

використовуються у виробництві фітингів, таких як відводи, коліна та трійники. 

Під час виробництва труб в оправному стані сталева заготовка нагрівається до 

високої температури в обертовій печі. Циліндрична порожнина, яка також 

відома як порожнина матки, виконується за допомогою поворотного пуансона 

і комплекту роликів, які утримують пуансон в центрі заготовки. Зовнішній 

діаметр пуансона приблизно дорівнює внутрішньому діаметру готової труби. 

Таким чином досягається вторинний зовнішній діаметр і товщина ролика. 

(рис.1.18)  

Металева заготовка - піч з подом, що обертається - прошивний прес - 

безперервний трубопрокатний стан з утримуваною оправкою - піч з крокуючим 

балочним подом - редукційно-розтяжний трубопрокатний стан - стелаж для 

охолодження - пошарове різання - правильний прес - різання торців - труб. 

 Для того, щоб обрати необхідний матеріал для зразку, необхідно 

проаналізувати властивості конструкційних сталей. Якість конструкційної сталі 

визначається корозійною стійкістю, механічними властивостями та 

зварюваністю. За механічними характеристиками стали ділять на групи: сталь 

звичайної, підвищеної та високої міцності. Основні властивості сталі 

безпосередньо залежать від хімічних елементів, що входять до складу сплаву та 

технологічних особливостей виробництва. 
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Рисунок 1.18 - Процес виготовлення сталевих безшовних труб 

Ферит – це, основа сталі. Він є маломіцним і пластичним, цементит 

навпаки, тендітний і твердий, а перліт має проміжні властивості. Властивості 

фериту не дозволяють застосовувати його у будівельних конструкціях у 

чистому вигляді. Для підвищення міцності фериту сталь насичують вуглецем 

(сталі звичайної міцності, маловуглецеві), легують добавками хрому, нікелю, 

кремнію, марганцю та інших елементів (низьколеговані сталі з високим 

коефіцієнтом міцності) та легують з додатковим термічним зміцненням 

(високоміцні сталі). 

До шкідливих домішок відносяться фосфор та сірка. Фосфор утворює 

розчин з феритом, таким чином знижує пластичність металу за високих 

температур і підвищує крихкість при низьких. Утворення сірчистого заліза при 

надлишку сірки призводить до червоноламкості металу. У складі сталі ст3 

допускається трохи більше 0,05% сірки і 0,04 % фосфору. 

При недостатніх температурах для формування феритної структури 

можливе виділення вуглецю та його накопичення між зернами та поблизу 
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дефектів кристалічної решітки. Такі зміни в структурі сталі знижують стійкість 

до крихкого руйнування, підвищують межу плинності та тимчасову стійкість. 

Це називається старінням через тривалість процесу структурних змін. Старіння 

прискорюється за наявності температурних коливань і механічних впливів. 

Насичені гази та забруднені сталі більш схильні до старіння. 

Конструкційні сталі виробляють мартенівським та конвертерним 

способами. Якість та механічні властивості сталей киснево-конвертерного та 

мартенівського виробництва практично не відрізняються, але киснево-

конвертерний спосіб простіше та дешевше. 

За ступенем розкислення розрізняють тихі, напівспокійні та киплячі сталі. 

Киплячі сталі не окислюються. Заповнюючи форми, вони закипають і 

заповнюються газами. Для підвищення якості низьковуглецевих сталей 

застосовують розкислювачі: добавки кремнію (0,12 - 0,3%) або алюмінію (до 

0,1%). Розкислювачі зв’язують вільний кисень, а алюмінати та силікати, що 

утворюються, збільшують кількість місць кристалізації, сприяючи утворенню 

дрібнозернистої структури. Окислену сталь називають тихою, оскільки вона не 

кипить при заливці. Низькосортні сталі більш однорідні, менш крихкі, краще 

зварюються, краще витримують динамічні навантаження. Їх використовують у 

виробництві критичних конструкцій. Висока вартість обмежує використання 

м’якої сталі, з технічних та економічних причин найпоширенішим 

конструкційним матеріалом є напівспокійні сталь. Для окислення напівтвердої 

сталі використовується менша кількість розкислювача, переважно кремнію. За 

якістю та ціною напівспокійні сталі займають проміжне місце серед киплячих 

«тихих сталей». 

 Ст. 3 це нелегована конструкційна вуглецева сталь, звичайної якості. 

Деякі елементи, такі як кремній, сірка, фосфор та марганець потрапляють у 

сплав. Їхня кількість мала на стільки, що вони не вважаються легуючими. Це 

найпоширеніша сталь. 

 Цей вид сталі набув широкого застосування у промисловості. Її 

використовують для виготовлення несучих елементів зварних та не зварних 

конструкцій та деталей, що працюють при позитивних температурах. Листовий 
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прокат, який відноситься до п'ятої категорії (ГОСТ 535-88), прийнято 

використовувати при температурах від -45 до +425 [16]. 

 Сталь 20 відноситься до розряду збагачених вуглецем конструкційних 

сталей високого рівня якості. На виробництва поставляється у кількох варіаціях 

– сріблянка, калібрована, кована або гарячекатана. Можна виділити п'ять типів 

цього різновиду сталі за вимогами до її механічних властивостей. 

 Для початку процесу кування досить розігріти сталь до +1280 градусів 

Цельсія, а завершуватися процес повинен при температурі -750 градусів 

Цельсія, при тому що охолодження кування здійснюється повітряним 

способом. Сталь марки 20 відноситься до типу нефлокеночутливих, а також 

вона не схильна до відпускної здатності. Можливість зварювання цього типу 

стали нічим не обмежена, крім тих деталей, які піддавалися хіміко-термічної 

обробці. 

 Сталь 20 є найбільш часто використовуваним процесом у виробництві 

тихих деталей, який зазвичай виконується за рахунок малих кількостей. Разом 

з цими деталями можуть бути осі, зубці або шістки, які будуть зацементовані 

для подальшого терміну служби. Крім усього, цей тип сталі можна 

використовувати для виготовлення особливо делікатних деталей, які можна 

використовувати для стирання. Без термічної обробки цей тип сталі можна 

використовувати для механічних операцій, а також у переносних кранах, а 

також інших деталей, які працюють під лещатами в діапазоні температур від -

40 до +450 градусів Цельсія. При хіміко-термічній обробці сталі 20 

використовуються необхідні авторитети для основи високоякісних деталей, 

головною характеристикою яких є високий рівень властивостей поверхні. 

Склад сталі 20 марки дуже різноманітний, так як містить вуглець, 

марганець, кремній, мідь, миш'як, нікель, фосфор і сірку. По суті, цей вид сталі 

є дуже цікавою сумішшю, яка містить ферит і перліт. Під час термічної обробки 

структуру матеріалу можна змінювати на мартенсит порційно. Слід зазначити, 

що ці перетворення конструкції призведуть до того, що міцність сталі зросте, а 

її пластичність, навпаки, зменшиться. Якщо сталь 20 піддати термічній обробці, 

то її можна використовувати при виготовленні спеціальних виробів метизного 

типу. 
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Корозійна стійкість у середовищі H2S: загальна швидкість корозії ≤ 0,5 

мм/рік; стійкість до водневого розтріскування CLR 3% CTR ≤ 6%; стійкість до 

сульфідного корозійного розтріскування 75% від σ 0,2. Відповідно до ТУ 14-3-

1971-97 металеві труби повинні витримувати випробування на водневе 

розтріскування згідно NACE TM 02 84 (випробувальне середовище NACE TM 

01 77). Граничні значення коефіцієнтів довжини (CLR) і товщини тріщин (CTR) 

не повинні перевищувати відповідно 3% і 6%. Метал труби повинен 

витримувати сульфідні випробування на розтріскування. Порогове напруження 

СКРН повинно бути не менше 75% (254 МПа) від гарантованого мінімального 

межі текучості матеріалу. Загальна швидкість корозії металевих труб не 

повинна перевищувати 0,5 мм/рік. 

Наплавлення ущільнювальних поверхонь деталей трубопровідної 

арматури згідно з ОСТ 26-07-2028-81 здійснюється ручним електродуговим 

наплавленням електродами типу Е-20Х13 з покриттям УОНІ-13НЖ, НДІ-48, 

НДІ-48Ж-1 або дріт SV1. Підготовка поверхні до наплавлення виконується 

механічною обробкою. Наплавлення проводять з попереднім і супутнім 

нагріванням деталі до 400-450 °С не менше як у 3 шари товщиною не менше 4 

мм без урахування припуску на механічну обробку. Термічну обробку після 

наплавлення проводять відпуском при 550-600 °С (витримка 2-5 год) для 

твердості НВ = 301-350, при 600-650 °С (витримка 2-5 год) для твердості НВ = 

240-300 , при 400 -450 °С (витримка 2-5 год) для твердості НВ = 351-400. 

Температура духовки при завантаженні святкових частин не повинна 

перевищувати 300 °С. 

Зварювати можна без обмежень, за винятком деталей після хіміко-

термічної обробки. Методи зварювання RDS, ADS під зануреною дугою та 

газовим захистом, KTS. Для ручного дугового зварювання використовуються 

електроди МР-3 або УОНІ13 / 45А; для автоматичної зануреної дуги - кабель 

Св-08А, Св-08ГА або Св-10Г2 з потоком АН-348А; для зварювання в захисних 

газах Ar і CO2 - зварювальний дріт Св-08Г2С [17]. 
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Висновки по розділу 1:  

• Для датчиків перетворюючих крутного моменту дуже вигідна 

безконтактна робота, бо це знижує їх вартість і підвищує їх термін роботи.  

• Магнітоанізотропні перетворювачі є безконтактними так 

такими, що реагують на дотичні напруження, тому ми обираємо ці 

перетворювачі для подальших досліджень. 
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2. РОЗРОБКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЇ УСТАНОВКИ ДЛЯ 

ВИЗНАЧЕННЯ НАПРУЖЕНЬ КРУЧЕННЯ МАГНІТОАНІЗОТРОПНИМ 

МЕТОДОМ 

2.1 Перша експериментальної установка 

 Для дослідження напружень кручення магнітоанізотропним методом 

було розроблено та складено декілька установок. Перша установка (рис. 2.0) 

являла собою трубу у звареній конструкції для закріплена в лещатах. До торців 

труби було приварено пластини. Одна з пластин закріплювалась в лещатах, а до 

іншої була приварена труба. Для придання трубі моменту кручення 

встановлюється в квадратний профіль труба довжиною 1 метр і на неї 

прикладається сила. Перед початком проведення експерименту було проведено 

розрахунок на міцність поперечного січення труби. 

 

Рисунок 2.0 - Модель установки в SOLIDWORKS 

 При крученні поперечні перерізи труби повертаються навколо його 

поздовжньої осі, а поздовжні волокна при цьому викривляються, 

перетворюючись на просторові криві. Кручення викликається парами сил, які у 
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площині поперечних перерізів. У поперечних перерізах стрижня виникає одне 

внутрішнє зусилля - момент Мк, що крутить.  

 Установка складається (рис. 2.1) з: 1 – лещата; 2 – дослідний зразок; 3 – 

пластина;      4 – квадратний профіль; 5 – пластина; 6 – упори. 

 

 

Рисунок 2.1 - Перша установка для дослідження напружень кручення 

Перед складанням установки проведено симуляцію (рис. 2.2) на реакцію 

дослідного зразку на надання напружень кручення за допомого пакету 

SolidWorks SIMULATION. 

Після проведення аналізу за допомогою симуляції було прийнято рішення 

розрахувати допустимі напруження кручення аналітичним методом. 

Крутні моменти в перерізах визначаються, як та інші види зусиль, шляхом 

перерізів. Крутний момент у перерізі дорівнює сумі моментів зовнішніх сил, що 

діють по один бік від перерізу щодо поздовжньої осі стрижня. Приймемо 

правило знаків для моменту, що крутить: його позитивний напрямок відповідає 

повороту перерізу по ходу годинникової стрілки, якщо дивитися на перетин з 

боку зовнішньої нормалі (рис. 2.3). 
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Рисунок 2.2 - Симуляція реакції зразку на кручення 

 

 

Рисунок 2.3 - Правило знаків для крутного моменту 

 Величина крутного моменту в даному перерізі знаходиться з рівняння 

рівноваги статики – сума моментів усіх сил, що діють на частину стрижня, що 

розглядається, щодо осі стрижня повинна дорівнювати нулю. Умови міцності 

та жорсткості при крученні мають вигляд /1–6/.  

𝝉𝝉𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝑴𝑴𝒙𝒙 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑾𝑾𝒙𝒙

≤ [𝝉𝝉],     (2.1) 

 

𝜣𝜣𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝑴𝑴𝒏𝒏𝒏𝒏 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎
𝑮𝑮×𝑱𝑱𝒙𝒙

≤ [𝜣𝜣],     (2.2) 
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де 𝝉𝝉𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 і [𝝉𝝉] – найбільша і допустима дотична напруга в поперечному 

перерізі стрижня; 𝜣𝜣𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 і [𝜣𝜣] – найбільший і можливими відносний кут 

кручення; 𝑴𝑴𝒙𝒙 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 і 𝑴𝑴𝒏𝒏𝒏𝒏 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎=𝑴𝑴𝒏𝒏𝒏𝒏 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎*γf – найбільші за абсолютною величиною 

крутні моменти від нормативних та розрахункових навантажень відповідно; γf 

– коефіцієнт надійності за навантаженням. 

 Допустиме дотичне напруження [𝝉𝝉]  залежить від застосованої гіпотези 

міцності 

[𝝉𝝉] = 𝑹𝑹
𝒌𝒌

,        (2.3) 

де k дорівнює 1, 1+ν, 2, √3 відповідно при використанні 1-ї, 2-ї, 3-ї та 4-ї 

гіпотез міцності; G, R, ν – модуль пружності при крученні (модуль зсуву), 

розрахунковий опір та коефіцієнт Пуассона матеріалу; Wx і Jx – геометричні 

характеристики міцності та жорсткості (момент опору та момент інерції) при 

крученні, що залежать від форми поперечного перерізу. Для круглого перерізу 

Wx і Jx збігаються відповідно з полярним моментом опору та моментом інерції. 

 Формули для обчислення найбільших дотичних напруг 𝝉𝝉𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 та 

положення точок, поблизу яких вони мають місце, для необхідного нам 

перерізу (рис. 2.4). 

 

Рисунок 2.4 - Переріз необхідний для розрахунків 

 Момент опору та момент інерції кручення розраховується за такими 

формулами відповідно: 

𝑾𝑾𝒙𝒙 = 𝝅𝝅×𝒅𝒅𝟑𝟑

𝟏𝟏𝟏𝟏
× �𝟏𝟏 − �𝒅𝒅𝟎𝟎

𝒅𝒅
�
𝟒𝟒
� = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟗𝟗 мм3, 

𝑱𝑱𝒙𝒙 = 𝝅𝝅×𝒅𝒅𝟒𝟒

𝟑𝟑𝟑𝟑
× �𝟏𝟏 − �𝒅𝒅𝟎𝟎

𝒅𝒅
�
𝟒𝟒
� = 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒.𝟔𝟔 мм3, 
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 Якщо взяти, що  

[𝝉𝝉] =
[𝝈𝝈]
𝟐𝟐

= 𝟏𝟏 кг/мм2, 

 Максимальний момент кручення на всіх точках контуру дорівнює 

𝑴𝑴𝒙𝒙 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = [𝝉𝝉] × 𝑾𝑾𝒙𝒙 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟗𝟗 кН. 

 Провівши розрахунки поперечного перерізу на максимальний 

допустимий прикладений момент кручення необхідно розрахувати 

максимальне дотичне напруження, яке ми даватимемо на зразок: 

𝝉𝝉 = М×𝑳𝑳
𝑾𝑾𝒙𝒙

= 𝟖𝟖𝟖𝟖кг×𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏мм
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟗𝟗

= 𝟓𝟓,𝟒𝟒𝟒𝟒 кг/мм2 

 Після проведення всіх необхідних розрахунків, ми приступили до 

збирання експериментальної установки (рис. 2.5, 2.6) та проведення перших 

експериментів.  

 

Рисунок 2.5 - Зібрана модель дослідного зразку 
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Рисунок 2.6 - Перша установка для дослідження напружень кручення 

магнітоанізотропним методом 

 Зібравши установку затиснувши її в тисках та помістивши трубу 

рівновіддалену від центру осі зразку на 1000мм. необхідно було закріпити 

датчик для зчитування результатів. Планувалось давати навантаження на зразок 

поступово додавати по 10кг. ваги та через кожен крок знімати результати з 

нашого апарата MESTR-411. Почавши проводити експеримент в нас виникли 

складнощі зв’язані з тим, що не вистачало необхідного обладнання для надання 

необхідного навантаження, щоб надати запланований крутний момент. 

 Схема розподілу сил при наданні напружень кручення показані на схемі 

(рис 2.7) 

Магнітоанізотропний датчик на перших етапах експерименту 

встановлювався за допомогою ізоляційною стрічки. В подальшому на 

фрезерувальному верстаті з ЧПУ виготовлено підтримуюче кріплення (рис. 2.8) 

для датчика. 
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Рисунок 2.7 - Схема розподілу сил в дослідному зразку 

 

Рисунок 2.8 - Кріплення для датчика 
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При проведенні досліджень на розробленій установці було виявлено не 

достатню жорсткість затиснення в лещатах та великі зазори у важелі. Крім того 

навантаження було ускладнено необхідністю прикладання великих зусиль 

(1400Н). 

 

2.2 Друга установка для проведення досліджень 

Зробивши висновки з першої спроби зробити установку та провести 

дослідження. Було прийнято рішення зробити установку (рис. 2.9.1, рис. 2.9.2), 

щоб  надавати навантаження через подвійне плече з коефіцієнтом, який 

передавав навантаження збільшуючи його в 4 рази.  На схемі розподілу F це 

напруження, яке надається на важіль, а 2F=F*4, також, М – момент кручення. 

Друга установка складається з таких конструкційних елементів (рис. 

2.10): 1 – основа; 2 – стійка; 3 – тиски; 4 – довга проставка; 5 – упори; 6 – 

дослідний зразок; 7 – упор важеля; 8 – важіль. 

 

Рисунок 2.9.1 - Друга установка для дослідження напружень кручення 
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Рисунок 2.9.2 - Друга установка для дослідження напружень кручення 

 

Рисунок 2.10 - Складові установки 

 Зібравши дану модель установки ми почали проводити дослідження. При 

малих навантаженнях установка показувала себе добре, але при підвищенні 

зусилля труба почала зіскакувати с місця, що робило неточним збір даних. Дана 

поведінка установки зробила неможливим подальше проведення 

експериментів. 
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Висновки: даний прототип установки підходить для дослідження 

напружень кручення але має великі зазори в важелі при навантаженні. 

Необхідно розробляти нову установку або модифікувати цю. 

  

2.3 Третя установка для дослідження напружень кручення 

 При розробці третьої установки було прийнято рішення жорстко 

закріпити дослідний зразок. Саме тому замість закріплення у тисках було 

зварено зі стійкою через прямокутний профіль (рис. 2.11). 

 

Рисунок 2.11 - Зразок третьої установки. 

Врахувавши всі попередні недоліки до досліджуваного зразка було 

приєднано квадратний профіль, рівновіддалений від центру осі обертання на 

1000мм, для надання необхідного навантаження. В даному зразку установки 

навантаження надається за допомогою лебідки (рис. 2.12) приєднаний до 



42 
профіля через динамометр за гачки. Розподілення сил та напружень в цій 

установці подібне розподіленню в першій. 

 Третя експериментальна установка складається з: 1 – ручна лебідка; 2 – 

динамометр; 3 – важіль; 4 – дослідний зразок; 5 – основа; 6 – кріплення для 

датчика. 

 

Рисунок 2.12 - Зразок третьої установки 

 На даній установці вдалось провести досліди на напруження кручення. 

Але виникає велика складність з тим, що немає можливості заміни 

досліджуваних зразків. Також, при виконанні експериментальних досліджень 

було виявлено, що при наданні навантаження, для крутного моменту, виникає 

ще напруження на згин, що в повній мірі надає неточність отриманим 

результатам. 

 

2.4 Четверта установка для дослідження напружень кручення. 

  Прийнявши до уваги всі переваги та недоліки попередніх спроб 

зробити установку для дослідження напружень кручення магнітоанізотропним 

методом ми приступили до проектування четвертого прототипу. В даній 

установці (рис. 2.13) до досліджуваного зразку приєднуються фланці (рис. 2.14) 
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і також застосовується додатковий вал з фланцями, який приєднується до зразку 

за допомогою штифтів діаметром 10 мм., а сам вал встановлюється в корпусні 

підшипники.  

 Четверта установка складається з: 1 – основа; 2 – задня стінка; 3 – штифти, 

12 шт.; 4 – проставочне кільце, 2шт.; 5 – фланець, 2шт; 6 – дослідний зразок; 7 

– вал; 8 – корпусний підшипник, 2 шт.; 9 – квадратний профіль, для 

встановлення важеля; 10 – фланець. 

Фланці представляють собою кільця з рівномірно розташованими, 

відносно осі обертання труби, отворами для болтів або штифтів. В даній 

установці вони служать для передачі навантаження на вал для надання крутного 

моменту на трубі. Ми використовуємо фланці через те, що  вони отримали 

велике застосування в трубопровідних конструкціях. Велике поширення 

спричинено в більшій міри через їх універсальність застосування, а також 

надання належного скріплення збірної конструкції. В нашому випадку фланці є 

елементами труби та валу, які скріплюються собою через проставочне кільце 

фланцями і саме це забезпечує необхідні нам умови для дослідження. Дані 

фланці були виготовлені з листа ст.3 товщиною 8мм. та вирізані за допомогою 

верстата для лазерної різки. Лазерна різка забезпечує точність в необхідних 

розмірах, та акуратну кромку на торці деталей.  
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Рисунок 2.13 - Модель четвертої установки 
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Рисунок 2.14 - Фланці 

 Великий фланець  використовується, як деталь для передачі крутного 

моменту на досліджуваний зразок. Великий фланець приварено до осі (рис. 

2.15) на двох підшипниках. Надаючи навантаження для обертання великого 

фланця останній передає крутний момент вздовж своєї осі обертання та 

підтримує трубу. Вал із корпусними підшипниками сприймає поперечну силу і 

запобігає навантаження трубчастого зразка на згин. Даний вал було зроблено 

на універсальному токарному верстаті з кругляка. Проточуючи вал, на ньому 

залишили перестінок для того, щоб приєднати до нього фланець 

перпендикулярно осі обертання.   
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Рисунок 2.15 - Перехідний вал 

 Для зварювання фланців з дослідним зразком, за для уникнення перегріву 

зразку, було виготовлено спеціальний тримач на верстаті ЧПК для отримання 

точних розмірів (рис. 2.16). В цей тримач забивалась змочена ганчірка для 

охолодження, після чого встановлювався зразок, також цей тримач дозволяв 

встановити перед зварюванням фланці перпендикулярно до зразку.  

 

Рисунок 2.16 - Тримач для зварювання фланцем до дослідного зразку. 

Перед зварюванням фланці закріпили на саморізи (рис. 2.17), для більшої 

надійності. Зварювання проводилось рівномірно по всій площі фланцю.    

Спочатку симетрично робились точки прихвату відносно осі обертання, потім 
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невеликими відрізками виконувалось зварювання, що дозволило уникнути 

деформації фланцю і перегріву зразка. Зварювання проводилось закріпивши 

дану конструкцію в лещата (рис. 2.18). При зварюванні трубчатого зразка з 

фланцями, зразок із тримачем встановлювався вертикально. В середин 

трубчатого зразка заливалась вода для недопущення перегріву трубчатого 

зразка. Після зварювання двох фланців трубчатий зразок проточували на 

токарному верстаті. А саме знімалося биття з поверхні фланців. 

 

 Рисунок 2.17 - Закріплення фланців. 
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Рисунок 2.18 - Зварювання фланців. 

У сучасній механіці підшипники роликові корпусні дуже поширені. Їх 

використовують у сільському господарстві, харчовій промисловості, 

машинобудуванні, гірничодобувній галузі та ще у багатьох сферах людської 

діяльності, де затребуваний підшипниковий вузол з високою надійністю та 

гарним рівнем захисту від зовнішніх факторів. Корпусні опори, що 

використовують як тіло кочення ролик, забезпечують більш високу ніж 

кульковий підшипник вантажопідйомність і стійкість до моменту навантажень, 

майже таку ж, як пропонує голковий опорний вузол. 

Влаштовані підшипники корпусні роликові легко та ефективно. За 

принципом сприйняття навантажень – це сферичний вузол кочення, здатний 

компенсувати невеликі відхилення валу від головної осьової лінії обертання, що 

проходить через корпус механізму. Для того, щоб відбувалася компенсація 

перекосу, роликовий підшипник оснащений зовнішнім кільцем зі сферичною 

доріжкою кочення. Завдяки такому рішенню внутрішнє кільце, ролики та 

сепаратори можуть зміщуватися щодо зовнішнього кільця. 

Якісний роликовий підшипник в корпусі можна використовувати в 

екстремальніших умовах. Конструкція, схожа на футляр, захищає виріб від 

пилу, бруду, високих температур, вологи та втрати мастила. Виробники 

пропонують придбати як деталі, що не обслуговуються, так і циліндричний 
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підшипник з мастильним ніпелем для додавання мастила в вузол під час роботи 

[18]. 

Корпусні підшипники в даній установці (рис. 2.19) використовуються для 

закріплення в них валу обертання та забезпечення жорсткості нашої установки. 

Вони не дають трубі при наданні на неї крутного моменту, приймати 

напруження на згин.   

 

Рисунок 2.19 - Корпусний підшипник 

Після виготовлення всіх необхідних деталей нашої уставки ми перевіряли 

чи все підходить по розмірам на основі (рис. 2.20) до якої будуть кріпитись 

деталі. 

Перевіривши чи встановлюються наші деталі на установку було прийнято 

рішення додатково обробити торці на фланцях, після зварювання, для 

зберігання належної перпендикулярності нашої установки.  Для додаткової 

обробки фланців, було прийнято рішення, проводити на токарному верстаті для 

зберігання соосності збірки. 
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Рисунок 2.20 - Перевірка перед збиранням установки 

 

Перед початком проведення експериментів постала необхідність 

проведення розрахунків на допустимі навантаження, які можна надавати на 

дослідний зразок не допускаючи переходу в зону пластичних деформацій. 

Розрахунки проводились за допомогою формул 2.1-2.3. 

𝑾𝑾𝒙𝒙 = 𝝅𝝅×𝒅𝒅𝟑𝟑

𝟏𝟏𝟏𝟏
× �𝟏𝟏 − �𝒅𝒅𝟎𝟎

𝒅𝒅
�
𝟒𝟒
� = 𝟑𝟑.𝟕𝟕𝟕𝟕 см3, 

[𝝉𝝉] =
[𝝈𝝈]
𝟐𝟐

= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 кгс/см2, 

𝑴𝑴𝒙𝒙 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = [𝝉𝝉] × 𝑾𝑾𝒙𝒙 = 𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟑𝟑 кг*м = 373 Нм. 

Для того, щоб надавати ступеневе навантаження, яке дорівнюватиме 60 

кг, з кроком в 10 кг, необхідно зробити важіль рівний 0.62 м. 
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Рисунок 2.21 - Четверта установка для дослідів. 

Зібравши установку (рис. 2.21) постала необхідність в додатковому 

закріпленні для надання нерухомості нашій конструкції при проведені 

експерименту. Для цього було взято основу з попередніх установок і зварено до 

неї декілька крепіжних елементів, після чого було встановлено установку (рис. 

2.22). 

 

Рисунок 2.22 - Готова експериментальна установка. 



52 
Висновки:  

Дана версія установки дозволяє проводити дослідження використовуючи 

зразки з різних матеріалів та невеликим діапазоном діаметрів. Також, в цій 

установці при наданні напружень крутного моменту на зразок не діють 

поперечні навантаження на згин, що дозволяє точніше робити висновки з 

проведених експериментів. Для надання навантаження кручення на зразки 

різних діаметрів, було зроблено пересувний важіль.   
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3. ЕКПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНЬ 

КРУЧЕННЯ МАГНІТОАНІЗОТРОПНИМ МЕТОДОМ 

 

3.1 Експерименти проведені на третьому варіанті установки 

 На третьому варіанті установці було проведено 3 дослідних 

експерименти. Дослідним зразок було обрано круглу трубу діаметром 60х3.5 

мм. та довжиною 200 мм., матеріал труби Ст.3. Навантаження надавали 

ступеневе, з кроком в 100 Нм, максимальне навантаження для кручення сягало 

800 Нм. Експеримент проводили навантажуючи та розвантажуючи зразок за 

годинниковою і проти годинникової стрілки. В кожному з проведених 

експериментів було отримано графік розподілення гістерезису. 

 Таблиця 3.1 Перший експеримент на третьому варіанті установки. 

  

За год. 

Стрілкою                 

Нав./Mestr 0 100 200 300 400 500 600 700 800 Нм 

нагру

зка → -12 -4 3 12 21 31 40 50 59 
 

разгр

узка ← 18 28 36 42 48 53 56 56 59  
 

 

  

Проти год. 

Стрілки                 

Нав./Mestr 0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 -700 -800 Нм 

нагрузка → 14 8 -1 -11 -21 -31 -42 -51 -61 
 

разгрузка 

← -20 -30 -38 -45 -50 -54 -57 -60 -61 
 

 

В першому проведеному дослідному експерименті було знято дакі данні 

з приладу MESTR-411, які наведені в таблиці 3.1. Та графік залежності показів 

MESTR-411 від навантаження показаний на рисунку 3.1. 
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З цього графіка можна зробити висновок, що при наданні на дослідний 

зразок напруження кручення в ньому виникає ефект гістерезису. 

 Одразу після проведення першого досліду приступили до проведення 

другого експерименту, також, ступенево навантажуючи та розвантажуючи 

зразок в таких саме умовах, як і попередній дослід. 

 

 

Рисунок 3.1 Графік залежності показів MESTR-411 від навантаження. 

Данні, які були отримані після проведення експерименту та графік 

залежностей показано в таблиці 3.2 та рисунку 3.2 відповідно. 

 

 

 

 

 

Таблиця 3.2 - Другий експеримент на третьому варіанті установки 
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За год. 

Стрілкою                 

Нав./Mestr 0 100 200 300 400 500 600 700 800 Нм 

нагрузка 

→ -16 -9 0 11 21 32 43 54 64 
 

разгрузка 

← 22 32 40 48 52 57 60 62 64 
 

  

 
 

Проти год. 

Стрілки                 

Нав./Mestr 0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 -700 -800 Нм 

нагрузка 

→ 16 7 -1 -12 -23 -34 -45 -55 -64 
 

разгрузка 

← -22 -32 -39 -46 -52 -57 -60 -62 -64 
 

 

 

Рисунок 3.2 - Другий графік залежності показів MESTR-411 від 

навантаження. 

 Побудувавши та провівши аналіз другого графіку видно, що значення 

залежностей малозначно розрізняються від першого. Тому було прийнято 

рішення провести третій контрольний експеримент для точного складення 

висновків по цьому дослідному зразку. 
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Третій контрольний експеримент проводився в незмінних умовах від 

попередніх, тому результаті зняті з приладу та побудовані графіки показані в 

таблиці 3.3 та рисунку 3.3 відповідно. 

Таблиця 3.3 - Третій експеримент на третій версії установки. 

  

За год. 

Стрілкою                 

Нав./Mestr 0 100 200 300 400 500 600 700 800 Нм 

нагрузка → -15 -8 0 11 22 33 43 53 62 
 

разгрузка 

← 19 30 38 45 51 55 59 61 62 
 

  

Проти год. 

Стрілки                 

Нав./Mestr 0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 -700 -800 Нм 

нагрузка → 18 9 0 -10 -21 -32 -43 -52 -62 
 

разгрузка 

← -19 -28 -37 -44 -50 -55 -58 -61 -62 
 

 

 

Рисунок 3.3 - Третій графік залежності показів MESTR-411 від 

навантаження. 

Висновки: при навантаженні трубчатого зразка виникає петля 

гістерезису. Гістерезис зумовлений необоротними змінами в тілі, які виникають 

від дії зовнішніх факторів, внаслідок чого тіло після припинення діяння на 
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нього навантаження, характеризується залишковими властивостями. Також, 

можна врахувати те, що в третій версії установки при наданні напружень 

кручення в дослідному зразку виникає напруження згину, яке повною мірою 

впливає на результати дослідів. Для більш обґрунтованих висновків, ми 

розробили четверту версію установки, в якій уникається поява напруження 

згину, і було взято інший матеріал для дослідного зразку. 

 

3.2 Експерименти проведені на четвертій версії установки. 

 В експериментах, які проводились на четвертій версії, в якості дослідного 

зразку використовувалась кругла гарячекатана труба діаметром 32х3 мм, 

матеріал якої сталь 20. Експерименти на трубі ставились без попередньої 

обробки та знімання внутрішніх напружень після прокату. Дослідження 

проводилось двічі, з однаковими умовами, допустимі напруження, які 

надавались на зразок, попередньо розрахувались та дорівнюють 600 Нм. Для 

того щоб надавати напруження поступово з кроком в 100 Нм, також 

розрахували необхідну довжину важеля, яка дорівнює 0.62 м. 

 Отриманні результати експерименту наведені в таблиці 3.4, а 

побудований графік з отриманих результатів на рисунку 3.4. 

Таблиця 3.4 - Перший експеримент на четвертій версії установки. 

  

За год. 

Стрілкою             

Нав./Mestr 0 100 200 300 400 500 600 Н*м 

нагрузка 

→ 0 6 21 34 44 52 58   

разгрузка 

← 26 37 45 50 54 57 58   

 
         

  

Проти год. 

Стрілки             

Нав./Mestr 0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 Н*м 

нагрузка 

→ 26 17 1 -17 -31 -42 -50   
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разгрузка 

← -4 -22 -34 -42 -46 -49 -50   

         
 

 

Рисунок 3.4 - Графік результатів першого експерименту. 

 Дані та графік результатів досліджень з другого проведеного 

експерименту наведені в таблиці 3.5 та рисунку 3.5 відповідно. 

  

 

 

 

Таблиця 3.5 - Дані з другого експерименту. 

  

За год. 

Стрілкою             

Нав./Mestr 0 100 200 300 400 500 600 Н*м 
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нагрузка → -1 6 20 33 36 51 58   

разгрузка 

← 25 37 45 50 54 57 58   

         

  

Проти год. 

Стрілки             

Нав./Mestr 0 -100 -200 -300 -400 -500 -600 Н*м 

нагрузка → 24 17 1 -18 -32 -45 -51   

разгрузка 

← -5 -25 -35 -43 -47 -50 -51   

 

 

Рисунок 3.5 - Графік результатів другого експерименту. 

Висновки з проведених експериментів:  

Результати експерименту показали наявність гістерезису, що 

супроводжує всі магнітні явища.  Зменшення впливу гістерезису потребує 

подальших досліджень. В подальшому необхідно провести відпал зразків, для 

зменшення внутрішніх напружень та анізотропії після прокату. Для практичних 

цілей доцільно визначити середньо арифметичні показі при навантажені та 

розвантаженні, що збільшить похибку вимірювань. Не співпадіння графіків в 
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районі нуля можна пояснити додатковим навантаженням зразка при 

перестановці важеля з кручення за годинниковою стрілкою та проти 

годинникової стрілки. 
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4. РОЗРОБКА СТАРТАП ПРОЕКТУ 

4.1 Опис ідеї проекту 

 Даний розділ маж на меті розробку стартап проекту, який має нести в собі 

впровадження нових технологічних ідей у будь-якій сфері діяльності людини. 

Дані провадження можуть бути як у малому, середньому так і великому бізнесу. 

Основну ідею мого стартап проекту наведено в таблиці 4.1. 

Таблиця 4.1 - Опис ідеї стартап-проекту 

Зміст ідеї 
Напрямки 

застосування 
Вигоди для користувача 

 

 

 

Розробка датчиків 

для дослідження 

напруги кручення 

магнітоанизотропни

м методом 

 

1.Машинобудування 

 

Можливість відстежувати розвиток пластичних 

деформацій при дії крутного моменту на валу чи 

трубі в зоні зварного з’єднання.  

 

 

 2.Будівництво 

трубопроводів 

 

3.Автомобілебуду

вання 

 

4. Наукові та 

дослідницькі 

лабораторії  

 

 

 

Таблиця 4.2 - Визначення та порівняння основних характеристик ідеї з 

конкурентними 
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№ 

   

Технікоекономічні  

характеристики 

ідеї  

товари/концепції конкурентів  

 

 

 

    

1  Призначення  Визначення 

ного моменту  

Визначення 

ного моменту 

Визначення 

ного моменту 

Визначен

 крутного 

оменту 

  +    

2  Можливість 

підключення до 

цифрових  

систем  

  

так  так  так так     +  

3  Можливість 

ювати в статичному 

 инамічному режимі 

  

так  так  ні  ні      +  

4  Можливість 

безконтактного 

підключення  

+ -  -  -      +  

5  Безпечність у  

використанні 

+  +  -  +    +    

 

В таблиці 4.2 наведені порівняння з конкурентними датчиками для 

визначення крутного моменту, які мають свої переваги та в більшій мірі 

недоліки для нашої установки та умов, в яких мі їх використовуємо. Під 1 

конкурентом мається на увазі датчики крутного моменту KYOWA, під 

конкурентом 2 – енкодери EcoTurn, а під 3 конкурентом - магніторезистивні 

датчики фірми NXP Semiconductors. 

 

 



63 
4.2 Технологічний аудит ідеї проекту 

 В даному підрозділі проведено аудит використаної технології, за 

допомогою якої було здобуто результативності ідеї нашого проекту. 

Технологічність та здатність реалізації ідеї визначається в таблиці 4.3, в якій 

проведено аналіз деяких складових. 

 

4.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 

 В цьому підрозділі проведено аналіз можливість реалізації проекту на 

ринку, під час його реалізації, та загроз зв’язаних з ринковою політикою, які 

можуть надати перешкоди для вдалої реалізації проекту. Цей аналіз дозволяє на 

початку розробки стартап проекту спланувати напрямки та необхідні заходи 

для розвитку та пропозицій конкурентів. 

 На початку проводиться аналіз попиту, яких наведено в таблиці 5.4. 

Таблиця 4.3 - Визначення сильних, слабких та нейтральних 

характеристик ідеї  

№  

п/п   

Ідея 

проекту   

Технології її 

реалізації   

Наявність 

технологій   

Доступність 

технологій   

1  Розробка 

датчиків для 

досліджень   

Створення 

установки для 

використання датчиків 

для визначення 

крутного моменту 

магнітоанізотропним 

методом в зоні 

зварного шву, на 

дослідному зразку з 

труби Ст.3 

Наявні   Доступна   
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Створення 

установки для 

використання датчиків 

для визначення 

крутного моменту 

магнітоанізотропним 

методом, з 

можливістю 

встановлення різних 

дослідних зразків з 

різним матеріалів і 

різних діаметрів 

Наявні    Доступна  

Обрана технологія реалізації ідеї проекту: Створення установки для 

використання датчиків для визначення крутного моменту магнітоанізотропним 

методом, з можливістю встановлення різних дослідних зразків з різним 

матеріалів і різних діаметрів. 

 

Проаналізувавши групи потенційних клієнтів проведено дослідження 

ринкового середовища. Наведено таблиці факторів, які сприятимуть 

впровадженню на ринку, та факторів, які перешкоджають реалізації. Фактори, 

наведені в таблиці, розташовано в порядку зменшення важливості та 

значимості. 
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Таблиця 4.4 - Аналіз попиту та характеритик потенційного ринку 

стартап-проекту  

№   Показники стану ринку  Характеристика   

1   Кількість головних 

конкурентів, од   

3   

2   Середні кількості продаж, 

грн/ум.од   

На етапі впровадження 

невідомий   

3   Динаміка ринку (якісна 

оцінка)   

Зростає   

4   Наявність обмежень для 

входа (вказати характер 

обмежень)   

Немає   

5   Специфічні вимоги до 

стандартизації та сертифікації   

Немає   

 

 На даний момент часу ринок для реалізації проекту доволі привабливий 

для його освоєння та також висока рентабельність. 

Таблиця 4.5 - Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту   

№   Потреба формуючі ринок   Цільова 

аудиторія  

Відмінності у 

поведінці різних 

потенційних 

цільових груп 

клієнтів   

Вимоги 

споживачів до 

товара   

1   Можливість безконтактного 

визначення крутного моменту 

та визначення пластичних 

деформацій на валах чи трубах   

Державні 

інститути, 

університети, 

дослідні 

лабораторії, 

виробництва  

-   Легкість, 

простота в 

використанні; 

точність 

отримання  

даних  
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Таблиця 4.6 - Фактори загроз 

№   Фактор   Зміст загрози   Можлива реакція 

компанії   

1   Нестача на ринку праці 

кваліфікаційних 

робітників   

Необхідність в 

додатковій 

кваліфікації  

спеціалістів 

Навчання персоналу   

2   Низький попит на 

продукт   

Низький попит на 

продукт, через 

відсутність 

інформативної 

бази про нього, на 

початку реалізації 

проекту 

Проведення 

рекламної політики, 

щодо інформування 

необхідного сегменту 

ринку  щодо 

виготовляємого 

продукту 

  

Таблиця 4.7 - Фактори можливостей  

№   Фактор   Зміст можливості   Можлива реакція компанії  

1   Зниження вартості 

проекту  

Зменшити вартість на 

виготовлення 

Зменшення кінцевої 

вартості товару   

2   Зростання попиту   Збільшення постійних 

клієнтів та залучення 

нових 

Збільшення обсягів 

виробництва та продажу  

3   Погіршення позицій 

конкурентів   

З презентацією товару на 

ринку перетягнути 

клієнтів конкурентів до 

купівлі свого товару 

Збільшення обсягів 

виробництва та продажу  
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Таблиця 4.8 - Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 

Особливості 

конкурентного 

середовища   

Причина проявлення дана 

характеристика   

Заходи для вплину на 

діяльність для набуття 

конкурентоспроможності   

1. Вказати тип 

конкуренції - чиста   

На ринку діють невелика 

кількість основних 

виробників   

Збільшення переважних 

функцій, які надають 

корисності та не збільшують 

суттєво собівартість товару  

2. За рівнем 

конкурентної 

боротьби - 

національний  

Можливість виходу на 

міжнародну арену та 

здійснювати реалізацію на 

міжнаціональному рівні   

Спочатку встановити 

лідируючу позицію на 

національному ринку і 

поступово витісняти 

конкурентів на  міжнародній 

арені 

3. За галузевою 

ознакою   

внутрішньогалузева   

Конкуренція відбувається 

в межах однієї галузі   

Зменшувати кінцеву вартість, 

впровадження новітніх 

технологій і т.д.   

4. Конкуренція за 

видами товарів: 

товарно-видова   

Конкуренція між товарами 

одного виду   

Покращення якості та 

технологічності товару   

5. За характером 

конкурентних 

переваг: 

нецінова   

Конкуренція полягає в 

різновиді функціональних 

особливостей товару   

Впровадженя технологій та 

кількості корисних функцій 

товару порівняно з 

конкурентом  

6. За інтенсивністю 

немарочна   

Роль торгової марки є 

незначною, але відомі 

марки присутні на ринку  

Проведення рекламного 

просування продукту серед 

потенційних клієнтів   
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Таблиця 4.9 - Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером  

Складові  

аналізу   

  

Прямі 

конкуренти  

в галузі   

Потенц

ійні 

конкуре

нти   

Постачальн

ики   

Клієнти   Товаризамінн

ики   

Див. табл.  

4.2   

Немає   Дослідні 

лабораторії, 

малі, середні 

виробництва   

Дослідні 

лабораторії, 

малі, середні 

та великі 

виробництва   

Замінникі 

відсутні 

Висновки:   Інтенсивність 

конкуренції є 

достатньо 

високою   

Потенц

ійних  

конкур

ентів 

немає   

При 

збільшенні 

вартості 

виробництва

, 

збільшуєтьс

я вартість 

продукту   

Легкість, 

простота в 

використанн

і; точність та 

велика 

різноманітні

сть 

можливого 

встановленн

я 

Обмежень  

немає   

 

  



69 
Таблиця 4.10 - Обґрунтування факторів конкурентоспроможності  

№   Фактори 

конкурентоспроможності   

Обґрунтування (наведення чинників, що 

роблять фактор для порівняння конкурентних 

проектів значущим)   

1   Ціна   Ціноутворення є меншим за конкурентів  

2   Простота застосування   Продукт має можливість простого 

встановлення, що забезпечує простоту у 

використанні 

3   Безпечність   При використанні продукту немає ризиків 

появи небезпечних ситуацій для життя людина 

та навколишнього середовища   

4   Можливість проведення 

статичного та динамічного 

вимірювання 

Великою перевагою є те, що вимірювання 

можна проводити в статичному і динамічному 

режимі навантаження  

 

Таблиця 4.11 - Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін 

проекту  

№   Фактор 

конкурентоспроможності   

Бали 

1-20   

Рейтинг товарів-конкурентів у 

порівнянні з моїм проектом   

 

-3   -2   -1   0   +1   +2   +3   

1   Ціна   15        +        

2   Простота застосування   17          +      

3   Безпечність   14      +          

4   Можливість 

безконтактного 

з’єднання  

18  +              
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Таблиця 4.12 - SWOT- аналіз стартап-проекту  

Сильні сторони: Можливість 

безконтактного встановлення   

Слабкі сторони: на етапі 

впровадження проекту ціна  

Можливості: Зниження собівартості 

виробництва та стартової ціни на 

товарі 

Загрози: Збільшення витрат на 

виробництві і початкової вартості 

виробу 

 

Таблиця 4.13 - Альтернативи ринкового впровадження стартап-

проекту  

№   Альтернатива (орієнтовний комплекс 

заходів) ринкової поведінки   

Результативність 

отримання 

ресурсів   

Строки  

реалізації   

1   Пошук інвестицій та потенційних 

клієнтів; налагодження виробництва, 

вихід на ринок   

70 %   2 роки   

2   Зменшення витрат на виробництво, 

вдосконалення роботи приладу,  

налагодження виробництва, вихід на 

ринок  

85%   2 роки   

 

Проаналізувавши обидві альтернативні ситуації розвитку було обрану 

другий варіант впровадження на ринку стартап-проект. 
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4.4 Розроблення ринкової стратегії проекту 

Таблиця 4.14 - Вибір цільових груп потенційних споживачів  

№   Опис профілю 

цільової 

групи 

потенційних 

клієнтів   

Готовність 

споживачів 

сприйняти 

продукт   

Орієнтовний 

попит в 

межах 

цільової 

групи 

(сегменту)   

Інтенсивність 

конкуренції в 

сегменті   

Простота 

входу у 

сегмент   

1   Приватні 

підприємства   

Готові   Високий   Середня   Складно   

2   Університети 

та дослідні 

лабораторії   

Готові   Високий   Середня   Просто   

Аналіз привів до висновку, що слід надати перевагу другому варіанту але і 

надавати увагу до першого   

  

 

Таблиця 4.15 - Визначення базової стратегії розвитку  

№   Обрана 

альтернатива 

розвитку проекту   

Стратегія 

охоплення 

ринку   

Ключові  

конкурентоспроможні 

позиції відповідно до 

обраної альтернативи   

Базова 

стратегія 

розвитку   

1   2   За рахунок 

функціональних 

особливостей, 

що надають 

перевагу за 

конкурентів   

Ціна на виробництво 

продукту, простота, 

точність, можливість 

одночасного збору 

даних та безпечність 

застосування   

диференціація   

 

Таблиця 4.16 - Визначення базової стратегії конкурентної поведінки  
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№   Чи є проект 

«першопрохідц 

ем» на ринку?   

Чи буде 

компанія 

шукати нових 

споживачів, або 

забирати 

існуючих у 

конкурентів?   

Чи буде компанія 

копіювати 

основні 

характеристики 

товару 

конкурента, і які?   

Стратегія 

конкурентної 

поведінки   

1   Ні   Так   Ні    Зайняти лідируючу 

ланку   

 

Таблиця 4.17 - Визначення стратегії позиціонування  

№   Вимоги до 

товару цільової 

аудиторії   

Базова стратегія 

розвитку   

Ключові 

конкурентоспроможні 

позиції власного 

стартап-проекту   

Вибір асоціацій, 

які мають 

сформувати 

комплексну 

позицію 

власного 

проекту (три 

ключових)   

1   Точність, 

простота та 

безпечність 

використання   

Стратегія 

концентрованого 

зростання   

Ціна на виробництво, 

точність, простота, 

можливість 

безконтактного 

з’єднання   

Співвідношення 

ціна/якість, 

мінімізація 

затрат на 

виробництво, 

співпраця з  

університетами, 

лабораторіями   

 

4.5 Розроблення маркетингової програми стартап-проекту 

Таблиця 4.18 - Визначення ключових переваг концепції потенційного 

товару  
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№   Потреба   Вигода, яку 

пропонує товар   

Ключові переваги перед 

конкурентами (існуючі або 

такі, що потрібно створити)   

1   Можливість 

одночасного збору 

даних в будь-яких 

умовах   

Більш якісний 

продукт з більшим 

функціоналом у 

порівнянні з 

конкурентами   

Можливість встановлення на 

феромагнітній поверхні, через 

дію безконтактного 

спрацювання 

 

Таблиця 4.19 - Опис трьох рівнів моделі товару  

Рівні товару   Сутність та складові   

І. Товар за 

задумом   

Використання магнітоанізотропного методу для дослідження 

напружень крутного моменту 

ІІ. Товар у 

реальному  

виконанні   

  

Властивості/характеристики   М/Нм   Вр/Тх /Тл/Е/Ор   

1. Відносно низька ціна   

2. Безпечність застосування   

3. Простота використання   

4. Можливість використання в 

будь-яких умовах 

М   

М   

М   

М   

   

Вр   

Тх   

Тх   

Тл   

Якість: кожний виріб проходить тестування після виробництва   

Пакування: коробка   

ІІІ. Товар із  

підкріпленням   

  

До продажу: гарантія   

Після продажу: обслуговування та доставка   

За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання: дослідний 

зразок   
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Таблиця 4.20 - Визначення меж встановлення ціни  

№   Рівень цін на 

товаризамінники   

Рівень цін на 

товарианалоги   

Рівень 

доходів 

цільової 

групи 

споживачів   

Верхня та 

нижня межі 

встановлення 

ціни на 

товар/послугу   

1   2500 – 10 тис. 

грн/од. 

4000 грн/од   50 тис. грн і 

вище   

2000-10000/од   

 

Таблиця 4.21 - Формування системи збуту  

№   Специфіка 

закупівельної 

поведінки 

цільових 

клієнтів   

Функції збуту, 

які має 

виконувати 

постачальник 

товару   

Глибина 

каналу збуту   

Оптимальна 

система збуту   

1   Замовлення 

через вебсайт 

виробника  

або через 

контакт-офіс 

Встановлення 

контакту, 

інформування, 

зберігання, 

доставка, 

підтримка  

Канал 

нульового 

рівня   

Виробник 

безпосередньо 

реалізує 

продукцію 

власного 

виробництва  

 

Висновок:  

Проаналізувавши ринковий стан в необхідній нам сфері, можна зробити 

висновок щодо можливості позитивної реалізації та впровадження даного 

проекту. Впровадивши функціональні відмінності від конкурентів дозволять 

досягти суттєвої переваг, о може повисити шанси для займання лідируючої ніші 

на ринку, спочатку України, а потім і світу.  
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5. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦІЯХ 

 Враховуючи сучасний розвиток технологій та виробничих потужностей 

сучасного виробництва, значною мірою змінюються процеси та матеріали, що 

використовуються. Також при зміни попередніх факторів і змінюються 

предмети праці, інструменти та знаряддя працівників. 

 Кожне виробництво, будь-якої сфери діяльності, не може бути в повній 

мірі застережене від ситуацій, які якоюсь мірою впливають на навколишнє 

середовище та робітників. Такий вплив може бути як шкідливим так і 

небезпечним в різній мірі на те чи інше становище.  Саме через це, на кожному 

підприємстві, малому чи масштабному, порушується питання охорони праці. 

Дане питання є дуже важливим і в повній мірі актуальним при будь-якій 

розробці технологічних процесів та й при проектуванні і плануванні 

виробництва в цілому. 

 Завдання на магістерську дисертацію є розробка установки для 

дослідження напружень кручення магнітоанізотропним методом. 

 Метою і завданням на даний розділ – це розробка комплексу заходів з 

охорони праці при роботі із зварювальним обладнанням та електронними 

пристроями для надання нормальних умов безпеки праці, для уникнення 

травматичних ситуацій, також пожеж, аварій, вибухів тощо. 

 

5.1 Аналіз шкідливих і небезпечних виробничих факторів 

 При виготовленні нашої установки, необхідної для дослідів, 

використовується дугове зварювання в середовищі вуглекислого газу (СО2) та 

лазерна різка необхідних деталей. Тож при складанні установки необхідно 

дотримуватись належним правилам безпеки праці, які слід наводити в 

технологічних картах і суворо дотримуватись кожному пункту при виконанні 

зварювальних робіт. 

 Основними шкідливими та небезпечними факторами зварювального 

виробництва, що виникають дуговому способі зварювання є [19]: 
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Таблиця 5.1 - Небезпечні і шкідливі виробничі фактори при 

напівавтоматичному зварюванні та лазерній різці 
Шкідливий фактор  Значення фактору 

Н/автоматичн

е зварювання 

Лазерна 

різка 

Шкідливі речовини  ++ + 

Випромінювання у оптичному 

діапазоні (ультрафіолетове 

випромінювання, видиме 

випромінювання, інфрачервоне 

  

++  +,+,++ 

Електромагнітні поля  - - 

Статичне навантаження руху  ++ - 

Ультразвук  -  - 

Магнітні поля  -  - 

Іонізуючі випромінювання  -  - 

Шум та вібрація  + + 

Іскри, бризки і викиди 

розплавленого металу  

++  - 

Системи які знаходяться під 

тиском, що не дорівнює атмосферному  

++ ++ 

Механізми і вироби, що 

  

++ + 

Електричний струм  ++  ++ 

 

Примітка: ++ - інтенсивний фактор; + - помірний фактор; (-) - незначний 

фактор чи його відсутність. 

 При використанні механізованого дугового зварювання в середовищі 

захисних газів і також при користування установкою для лазерного різання 

металу необхідно дотримуватись таким нормам: 

- Вимоги до відповідного звукового тиску на робочому місці 

ДСН 3.3.6.037-99 [20]; 

- Вимоги та норми при використанні установок ДСТУ 2817-94 

[21]; 

- Вимоги стандартам для захисту від впливу вібрацій ДСТУ 

12.1.012:2008 [22]; 
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- Загальні вимоги до безпеки робочих місць та ДСТУ 

12.2.061:2009 [23]; 

- Експлуатація балон із стисненим газом повинна відповідати 

вимогам ДНАОП 0.00-1.07-94 [24]; 

- Використання лазерних технологій повинно задовольняти 

НПАОП 28.52-1.31-13 [25]. 

 

Для захисту персоналу від лазерного випромінювання необхідно 

встановлювати захисні екрани або кожухи, що перешкоджають потраплянню 

випромінювання на робочі місця; розміщувати пульт керування лазерною 

установкою в окремому приміщенні (вигородці) з телевізійною або іншою 

системою спостереження за ходом процесу, тощо [26]. Одним з важливих етапів 

проектування технологічних процесів зварювання є розробка та проектування 

заходів та засобів відповідних норм для колективного захисту від небезпечного 

впливу для одного чи іншого факторів виробничих процесів. Наприклад, одним 

з таких заходів можна обрати, встановлення пристрою для місцевої вентиляції 

з можливістю очистки видаленого повітря від шкідливих аерозолів та газів. 

 

5.2 Інженерні рішення для забезпечення безпеки праці 

 Встановленні вимоги до виробничих приміщень (рис. 5.1) на 

підприємстві повинні в повній мірі відповідати чинним нормам будівельного та 

технологічного проектування зварювальних цехів ДБН В.2.2-28:2010 [27]. 
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Рисунок 5.1 - Робочі місця зварювальних постів. 

 При проектуванні зварювальних постів слід враховувати те, що вони 

повинні захищатись стаціонарними або переносними огорожами, які 

виробляються з незгоряючих, світлонепроникних матеріалів і висота таких 

огорож не повинна бути нижчою ніж 2,5 метри. При проектуванні робочих 

місць слід зазначити, що підлогу слід виконувати з матеріалів, які не піддаються 

горінню та мають малу теплопровідність. Також, підлога не має бути слизькою 

та повинна бути рівною по всій своїй площині. Проходи по всьому периметру 

робочої зони зварювання, стенда і взагалі робочих частин зони посту повинні 

буди не менше ніж 1 м. 

 Вимоги до вентиляції встановлюються згідно ДСТУ 2456-94 [28]. 

Промислова вентиляція, як відомо з назви, використовується на виробничих 

підприємствах. Коротко її призначення можна сформулювати так: вентиляція 

необхідна, щоб видалити з робочої зони відпрацьоване повітря та замінити його 

чистим. На практиці промислова вентиляція вирішує чотири основні завдання: 

1. Забезпечує постійне подання чистого повітря у виробничі приміщення. 

2. Видаляє забруднюючі повітря газ, пил, пори, токсичні речовини. 

3. Зменшує ймовірність аварій на виробництві внаслідок спалахів або 

вибухів. 

4. Допомагає підтримувати зручну температуру та вологість у 

виробничих приміщеннях. 
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 Особливістю при проектуванні системи вентиляції (рис. 5.2) 

зварювального цеху є необхідність досягнення високих результатів очищення 

повітряних мас при відносно низьких витратах енергії. Крім того, процес 

вентиляції виробничого приміщення повинен бути безперебійним - тому, крім 

основної вентиляційної системи, передбачається монтаж додаткової (аварійної 

вентиляції), яка повинна функціонувати так само ефективно та продуктивно, як 

і основна. Також, вентиляційна система повинна забезпечувати та підтримувати 

чистоту та параметри мікроклімату на необхідному рівні відповідно до ДСН 

3.3.6.042-99 [29]. 

 
Рисунок 5.2 - Система вентиляції зварювального поста 

 Також при проектуванні систем вентиляції необхідно дотримуватись 

деяких загальних правил. Не можна допускати утворення в цеху мертвих 

ділянок (з яких повітря не видаляється), особливо в кутах. Вони застоюватися 

повітря, що має у своєму складі велику кількість шкідливих речовин. Відстань 

від стіни з припливом до стіни з витяжкою не може бути більшою за 100 метрів 

– це заборонено. При більшій відстані відбуватиметься акумуляція 

відпрацьованого повітря у центральній зоні приміщення. Вентиляційна цехова 

система повинна облаштовуватися, починаючи з установки загальнообмінної 
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припливно-витяжної системи. Коли її монтаж завершено, переходять до 

влаштування місцевої системи вентилювання. 

 Слід скористатись деякими розрахунками, для правильного проектування 

системи. Швидкість повітря відсмоктувача в отворі розраховують за такою 

формулою:  

𝑽𝑽𝒐𝒐 = 𝟖𝟖 ∙ 𝑽𝑽𝒙𝒙 ∙ (𝒙𝒙 𝒅𝒅� )𝟐𝟐 = 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟕𝟕𝟕𝟕 м с⁄  , 

де х – відстань від вхідного отвору воронки до зони зварювання, м; 

d – діаметр вхідного отвору, м. 

 Також визначають витрати повітря, які відходять через відсмоктувач, за 

такою формулою: 

𝑳𝑳𝑴𝑴 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 ∙ 𝑭𝑭𝒐𝒐 ∙ 𝑽𝑽𝟎𝟎 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 м𝟑𝟑/год, 

де Vo – швидкість повітря в отворі відсмоктувача, м/с; 

Fo – площа відкритого перерізу витяжного отвору відсмоктувача. 

 Мікроклімат виробничих приміщень – це стан внутрішнього середовища 

даного приміщення. Цей стан безпосередньо впливає на організм людини 

навколишньою температурою, рівнем вологості та руху повітря, а також 

температурним станом поверхнею які оточують робоче середовище. 

Мікроклімат повинен відповідати встановленим параметрам та вимогам ДСН 

3.3.6.042-99 [30]. 

 Мікроклімат, а саме температура визначається кількома показниками, а 

саме навколишньою температурою і виділяємою тепловою енергією в 

приміщенні. Джерелами теплової енергії, що виділяється, є люди, 

освітлювальні прилади та в більшій мірі електроустаткування. Також, 

зовнішніми джерелами тепла становить сонячна радіація у продовж світлого 

часу доби. Оптимальні значення параметрів мікроклімату зазначені у табл. 5.2. 
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Таблиця 5.2 - Параметри мікроклімату 

 
Сезони 
року 

Параметри мікроклімату 
Оптимальні Фактичні 

Температура
, °С 

Вологість, 
% 

Швидкість 
повітря,м/
с 

Температура
, °С 

Вологість, 
% 

Швидкість 
повітря,м/
с 

Теплий 23-25 40-60 0,1 23-25 40-5! 0,1 

Холодний 22-24 40-60 0,1 22 40-5! 0,1 

 

Вимоги до освітлення приміщень та робочих місць – це дві 

взаємопов'язані складові. І змінюються вони лише в залежності від характеру 

виконуваних робіт, а також в залежності від навколишнього оточення робочого 

місця. 

Тому, щоб розглянути норми освітленості на робочих місцях, нам 

доведеться розібратися в цілому з питанням освітлення на виробництві, і вже 

потім розглядати параметри, що нормуються для кожного окремого робочого 

місця. 

Для того щоб зрозуміти вимогу до освітлення робочих місць, спочатку 

розберемо які види освітлення приміщень взагалі бувають. Це дозволить більш 

грамотно надалі перейти безпосередньо до їхнього освітлення. Першим і одним 

із найважливіших вважається природне освітлення. Воно формується за 

рахунок світлових прорізів у даху та стінах будівлі. Природне освітлення є 

абсолютно безкоштовним, але може бути використане лише у світлий час. У 

нічний час використовується штучне освітлення. Воно формується за рахунок 

джерел світла з різними лампами та світильниками. За рахунок цього 

добиваються різних кутів розсіювання та світлових потоків від таких джерел. 

Для освітлення цехів слід використовувати, як правило, газорозрядні 

джерела світла: лампи ДРЛ, ДРІ; для освітлення високих цехів (до 4 м) великої 

площі – люмінесцентні лампи. Допускається застосування ламп розжарювання. 

Для місцевого освітлення рекомендуються світильники з непрозорими 

відбивачами, що мають захисний кут ≥30°. Якщо світильники розташовані 

нижче очей зварювальника, то захисний кут може бути в межах 10 ... 30 °. 
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 Природне та штучне освітлення слід виконувати та встановлювати згідно 

ДБН В.2.5-28:2018 [31]. 

 Для зниження шуму у виробничих приміщеннях застосовують різні 

методи: зменшення рівня шуму у джерелі його виникнення; звукопоглинання 

та звукоізоляція; встановлення глушників шуму; раціональне розміщення 

обладнання; застосування засобів індивідуального захисту. 

Найбільш ефективним є боротьба з шумом у джерелі його виникнення. 

Шум механізмів виникає внаслідок пружних коливань як всього механізму, і 

окремих його деталей. Причини виникнення шуму - механічні, аеродинамічні 

та електричні явища, що визначаються конструктивними та технологічними 

особливостями обладнання, а також умовами експлуатації. У зв'язку з цим 

розрізняють шуми механічного, аеродинамічного та електричного походження. 

Для зменшення механічного шуму необхідно своєчасно проводити ремонт 

обладнання, замінювати ударні процеси на ненаголошені, ширше застосовувати 

примусове змащування поверхонь, що труться, застосовувати балансування 

обертових частин. 

Засобами індивідуального захисту від шуму є вушні вкладки, навушники 

та шоломофони. Ефективність індивідуальних засобів захисту залежить від 

матеріалів, конструкції, сили притискання, правильності носіння. Вушні 

вкладки вставляють у слуховий канал вуха. Їх виготовляють з легкого каучуку, 

еластичних пластмас, гуми, ебоніту та ультратонкого волокна. Вони 

дозволяють знизити рівень звукового тиску на 10...15 дБ. В умовах підвищеного 

шуму рекомендується застосовувати навушники, які забезпечують надійний 

захист органів слуху. Так, навушники ВЦНИОТ знижують рівень звукового 

тиску на 7...38 дБ у діапазоні частот 125...8000 Гц. Для запобігання впливу шуму 

із загальним рівнем 120 дБ і вище рекомендується застосовувати шлемофони, 

які герметично закривають всю привушну область і знижують рівень звукового 

тиску на 30...40 дБ у діапазоні частот 125...8000 Гц [32]. 

 Захист від шуму повинен відбуватись згідно ДСТУ 7239:2011 [33] та 

захист від вібрацій повинен встановлюватись та виконуватись по ДСТУ 2300-

93 [34]. 
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 Електробезпека - це система організаційних, технічних заходів та засобів, 

що забезпечують захист людей від шкідливого та небезпечного впливу 

електричного струму, електричної дуги, електромагнітного поля та статичної 

електрики.  Приміщення, в якому виконуються зварювальні роботи, належить 

до класу підвищеної небезпечності по ступеню враження людини електричним 

струмом.  

 Одними з основних причин враження людини електричним струмом є: 

недостатня навченість персоналу, що обслуговує електроустановки; 

випадковий дотик до неізольованих струмоведучих частин електроустановки; 

неправильне розташування пускової апаратури та розподільних пристроїв, 

захаращеність підходів до них; порушення правил виконання робіт у охоронних 

електричних зонах; порушення правил експлуатації електрозахисних засобів 

або виконання робіт без індивідуальних засобів електрозахисту; тощо. 

 Кваліфікацію персоналу при роботі з електрообладнанням слід проводити 

згідно НПАОП 40.1-1.21-98 [35]. Всі електротехнічні вироби для надання 

належної безпеки праці повинні відповідати вимогам ДНАОП 0.00-1.21-98 [35] 

та ДНАОП 0.00-1.32-01 [36].   

 При використанні зварювального обладнання слід враховувати правила і 

вимоги, які мають повністю відповідати вимогам ДСТУ 2456-94 [10]. Напруга 

при підключенні джерела живлення до роздільних електричних мереж має 

становити не вище 600 В. Захисне заземлення, при проведенні будь-яких 

зварювальних робіт та виниканні граничних допусків напруги та струму, 

повинне відповідати вимогам ПУЕ-2017 [37]. 

 При проведенні зварювальних робіт слід враховувати правила пожежної 

безпеки для промислових підприємств і повинні відповідати ДСТУ Б В.2.2-

29:2011 [38]. Протипожежна безпека, при проведенні зварювальних робіт, 

повинна бути сконструйована з елементів по II категорії мінімального ступеню 

вогнестійкості. Дана категорія передбачає, що межа вогнестійкості деяких 

елементів приміщення становить: колони – 2 год.; зовнішні стіни – 1 год.; 

перегородки – ¼ год.; площадки сходів – 1 год. 

 Працівники, які виконують зварювальні роботи, мають бути забезпечені 

засобами індивідуального захисту згідно норм, у відповідності від дії 
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небезпечних і шкідливих факторів виробництва і мусять відповідати ДСТУ 

7239:2011 [39]. 

 

5.3 Вимоги безпеки в надзвичайних ситуаціях 

5.3.1 Пожежна безпека 

 Основними причинами пожеж з виробництва є: порушення 

технологічного регламенту (процесу); порушення вимог пожежної безпеки під 

час проведення електрогазозварювальних та інших вогневих робіт; порушення 

правил зберігання, використання, виготовлення та транспортування речовин та 

матеріалів; порушення правил монтажу, влаштування та експлуатації 

електромереж та електрообладнання; конструктивні недоліки 

електрообладнання, теплогенеруючих агрегатів та пристроїв; порушення 

правил пристрою, монтажу та експлуатації теплогенеруючих агрегатів та 

пристроїв; необережне поводження з вогнем; куріння у невстановлених місцях. 

 За для забезпечення стану пожежної безпеки у приміщенні встановлюють 

датчики, які сигналізують при загрозі виникнення пожежі. Також дані датчики 

можуть бути налаштовані на ручне вмикання. Для ліквідації місцевих пожеж до 

приїзду бригади МЧС на кожному робочому місці встановлюють вогнегасники 

порошкового типу чи вуглекислого. Їх кількість передбачається площею 

приміщення та кількістю робочих місць, в яких є небезпека виникнення пожежі. 

 В кожному приміщенні розробляється система і план евакуації персоналу. 

В приміщенні, які обладнанні спеціальною системою вентиляції, заборонено 

палити і користування побутовими нагрівальними приладами. Про це мають 

свідчити особливі знаки і таблички, які мають буди виконані згідно ДСТУ EN 

ISO 7010:2019 [40]. 

 5.3.2 Вимоги безпеки в аварійних ситуаціях 

   У випадку пробою електричної напруги на корпус зварювальної 

установки, необхідно терміново вимкнути рубильник і повідомити про це 

майстра або начальника дільниці. 

У випадку потрапляння людини під напругу, необхідно відключити 

зварювальну установку від мережі, покласти потерпілого на дерев’яний настил 
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підклавши під голову ватник та викликати швидку допомогу. Якщо необхідно, 

надати потерпілому першу допомогу. 

У випадку загорання зварювальної установки, відключити рубильник і 

приступити до гасіння пожежі за допомогою вогнегасника. 

Кожен робітник або особа, яка виявила пожежу або загорання, 

зобов’язаний: 

- негайно сповістити про це пожежну охорону; 

- приступити до гасіння пожежі наявними засобами пожежогасіння; 

- викликати на місце пожежі посадових осіб. 

У випадку отримання травми необхідно повідомити майстра або 

начальника дільниці та звернутися у медичний пункт за допомогою [26]. 

 

Висновок:  

При написанні даного розділу було проаналізовано вплив можливих 

шкідливих та небезпечних факторів на виробництві. Аналізуючи дані фактори 

було встановлено вимоги до виробничих приміщень, а саме освітлення, 

мікроклімат, пожежна безпека та правила безпечної роботи з 

електроустаткуванням. Також проаналізовані надзвичайні ситуації та 

встановлені правила дії при їх виникненні. 
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6. НАДАННЯ РЕКОМЕНДАЦІЙ ДЛЯ МАЙБУТНІХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ. 

 Зробивши висновки з проведених досліджень та експериментів можна 

надати такі рекомендації: 

- На останньому зразку з матеріалу Сталь 20, необхідно провести 

досліди після проведення термообробки. Після кожного 

термооброблювання зразку необхідно провести експерименти на установці 

та порівняти результати з отриманими. 

- Необхідно провести досліди на різних матеріалах та різних 

діаметрах, установка сконструйована так, що вона дозволяє встановлення 

тру різних діаметрів. 

- Можливо провести додаткові експерименти за допомогою інших 

датчиків для порівняння отриманих результатів. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

При написанні магістерської дисертації було проаналізовано методи 

неруйнівного контролю, з яких було обрано магнітні методи. Також, 

проаналізовано різноманітність магнітних датчиків і їх ринок, для того щоб 

обрати необхідний для використання в дослідженнях. Для проведення 

досліджень було сконструйовано та розроблено чотири версії установок в яких 

використовувались дослідні зразки різних матеріалів. Після проведення 

експериментів, при обробці даних, отримали графіки гістерезису залежності 

показів приладу від крутного моменту. Проаналізувавши отримані дані було 

прийнято рішення надати рекомендації для майбутніх досліджень, а саме: 

провести відпал існуючого дослідного зразку і провести повторні 

експерименти; провести експерименти на інших зразках з різних матеріалів та 

діаметрів і також провести термообробку на них; за можливістю провести 

дослідження використовуючи інші режими приладу и обрати ще один прилад 

для отримання даних.  
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