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Н А Б Л И Ж Е Н Е В И З Н А Ч Е Н Н Я 
П Р У Ж Н О Г О СТАНУ 
В С Т Р І Ч К О В И Х БОБІНАХ 

Розглянемо наближений аналіз пружнодеформова-
ного стану групи бобін, які намотуються на окремі оправки, що 
знаходяться на спільному валі. 

Нехай зусилля натягу на окремих бобінах розподілене нерів-
номірно і відсутнє проковзування між окремими оправками, на 
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як і намотуються бобіни. Визначимо прирости н а п р у ж е н ь , що ви-
никають в окремих бобінах. 

Геометрично бобіна — це товстостінне цил індричне тіло, я к е 
с к л а д а є т ь с я зі стрічкового м а т е р і а л у та повітряного з а з о р у . Ци-
л індричне т іло м а є велике число шар ів стрічки мало ї товщини 
т а п р о я в л я є в певній мірі властивост і пружност і . 

П р и й м а є м о , що вітки стрічки в боб інах з н а х о д я т ь с я у пруж-
ному стані та п ісля н а м о т у в а н н я не проковзують одна відносно 
іншої . Витки стрічки у боб інах п р и й м а є м о 
за концентричні к ільця з постійним коло-
вим н а п р у ж е н н я м , яке зм інюється від вит-
ка до витка . Т о в щ и н а витка і його власти-
вості одноманітні . Основні геометричні па-
р а м е т р и бобіни та схема розподілу об 'єм-
них сил у тілі н а м о т а н о ї бобіни показан і 
на рисунку. 

У процесі н а м о т у в а н н я стрічки за раху-
нок н а т я г у в ідбуваються д е ф о р м а ц і я стріч-
ки та витка , а т а к о ж незначне в ідносне 
п р о к о в з у в а н н я витків, щ о призводить до 
з м и н а н н я мікроповерхності стрічок, які за-
к р і п л ю ю т ь контактним тиском, і з б л и ж е н -
ня витків [1]. Р о з м і р з б л и ж е н н я з а л е ж и т ь 
в ід прикладеного з у с и л л я натягу стрічки. 
З а у м о в о ю з а д а ч і з у с и л л я натягу на окремих боб інах розпод ілене 
нерівномірно, тому неоднакове з б л и ж е н н я поверхонь витків окре-
мих бобін. Внасл ідок р ізних значень з б л и ж е н н я д о в ж и н а стрічки 
в намотан ій бобіні та радіуси окремих бобін т е ж різні . 

П р и й м е м о одну з бобін за базову. Товщина /і базового ш а р у 

А = А о + 6 о , (1 ) 

де /іо — товщина стрічки; 60 — в ідстань м іж л ін іями впадин про-
ф і л ю шорсткості контактуючих поверхонь, яка в и з н а ч а є середнє 
значення з а з о р у м і ж витками , що з а л е ж и т ь від шорсткості та і 
натягу і, є р ізною д л я кожно ї з бобін [1] . 

З н а й д е м о д о в ж и н у намотано ї стрічки в бобіні при зміні раді -
уса бобіни від до /?2- Д о в ж и н у Ьі кожного витка м о ж н а виз-
начити за в ідомою формулою, враховуючи послідовне зб ільшен-
ня рад іуса на значення /і: 

£ і = 2 я [ / ? , + 1 ( - А о + б о ) ] , 

І2 = 2 я [ / ? і + 2 ( А о + . 6 о ) ] , 

І з = 2 я [ Я і + 3 ( А о + 6 о ) ] , 

Схема розподілу об'єм-
них сил у тілі намота-

ної бобіни. 

Ьп = 2п[Я1+п(к0+8о)}, (2) 



де п — кількість витків, які знаходяться у шарі бобіни, о б м е ж е -
ної рад іусами і Д о в ж и н у Ь намотано ї стрічки визначаємо 
як суму д о в ж и н Ьі кожного витка . Тоді на основі (2) з аписуємо 

І = 2 * + 1 (А0 + 5 0 ) ] + 2т: [/?, + 2 (А 0 + 5 0 ) ] + 

+ 2тг [Д 1 + 3 ( А 0 + 5 0 ) ] + • • • + 2 « [ Л 1 + я ( А о + 8о)] . ( 3 ) 

П і с л я перетворень маємо 

І = 2 л я / ? і + 2 я ( А о + « о ) ( 1 + 2 + 3 + . . . п). ( 4 ) 

Визначивши суму арифметичної прогресії , що знаходиться в д у ж -
ках, із (3) отримуємо 

= 2 л - / ? ) + 2т: (А , + 8 0 ) • • п . ( 5 ) 

Після перетворень записуємо 

Ь — 2 т ш Я . + 1 -g " (Ао + 8 0 ) (6) 

В и р а з и м о кількість витків, що знаходиться в шар і бобіни, 
обмеженої рад іусами Яі І Я2, 

П = 
А0 + а0 

( 7 ) 

Після перетворень записуємо 
/?2 

L = 2 7- І. і « 

Після перетворень д істаємо 

L = 2 t t 

З В І Д К И 

А„ + 80 

/?3 -

Kl 

А0 + 80 
(А. + °о) 

Я і + К + Зо 

Я , L = + / ^ Ч ^ + ^ . + Ао + М -
А0 + А0 

(8) 

О ) 

( Ю ) 

Товщина стрічки та в ідстань м іж л ін іями впадин профілю 
шорсткості контактуючих поверхонь на дек ілька порядків мен-
ша від рад іуса бобіни [1], оскільки товщиною стрічки Ііо і від-
станню бо між лініями впадин м о ж н а знехтувати. Тоді з (10) 
отримуємо 

/ . - . * ' - « . , п ) 
К — Зо 

Відстань бо м іж л ін іями впадин становить т ільки частки про-
цента від товщини стрічки [1]. О т ж е , під час розрахунк ів від-
станню т а к о ж можна знехтувати. Тоді вираз д л я визначення 
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довжини стрічки в шарі бобіни, обмеженої радіусами і ЯІ, 
остаточно записуємо як 

£ = д — * * . ( 1 2 ) 
Ло 

Отриманий вираз використаємо для визначення видовження 
стрічки в довільних бобінах і, отже, знаходження пружнодефор-
мованого стану бобіни. 

Якщо зусилля натягу на окремих бобінах розподілене нерів-
номірно, то пружнодеформований стан бобін різний. 

Хай базова бобіна після намотки має радіус Я2„, а інша до-
вільна бобіна Я2і. Тоді з (12) запишемо видовження Д^ог стріч-
ки і-ї бобіни порівняно з базовою 

д и - Л ^ к . „ 3 ) 

Різниця між радіусами намотаних бобін порівняно з самими 
радіусами невелика. Тому аналіз пружного стану ряду бобін 
можна спростити, прийнявши, що рад іальне і колове /*; на-
пруження у бобінах складаються з суми напружень go і г0, які 
однакові як у базовій, так і в усіх інших бобінах за умови рів-
номірного зусилля натягу і додаткових приростів напружень Agi, 
і АГ{„, що визначаються приростом радіусів відповідних бобін, 
зумовлених нерівномірністю зусилля натягу на бобінах 

= (14) 
гі = г 0 + \ г і 0 . ( 1 5 ) 

Відзначимо, що додаткові прирости напружень |Д£і'„ і А 
можуть бути додатними або від 'ємними з а л е ж н о від знаку різ-
ниці радіусів Я2О—Я2і. 

Запишемо наближені прирости напружень і в шарі бобіни, 
який обмежений радіусами Я 2 І і /?н за умови, що деформація 
стрічки підлягає закону Гука [3]: 

Д = ( 1 6 ) 
0 

де Ь0 і Ьі — довжина стрічки в базовій та і-ії бобіні, обмеженій 
радіусами /?2о, ЯМ та Я2І, Ян; Е% — модуль пружності витків 
стрічки в коловому напрямку. 

Підставивши (12) в (16), маємо 

^20 ~~ #10 і 
— ¥ 0

 7 1 — й 0 — 
— /?2 _ Г)2 • ( 1 ? ) 

а 2 0 а 1 0 

ї ї « ) 
I Що-Кїо) 

Після перетворень 
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Т а к и м чином, можна відносно просто визначити прирости напру-
жень , вимірявши радіуси бобін. 

Приріст рад і ального н а п р у ж е н н я 

Л й П . - ь Ч - — J ^ - E , (19) 
"•0 20 

де Е г — модуль пружності витків стрічки бобіни в р а д і а л ь н о м у 
напрямку . З а базову зручно прийняти першу бобіну на валу з 
боку гальмівного пристрою рулону, який розмотується . Досл ід -
ж е н н я показали , що на цій бобіні зусилля натягу найбільше. 
Тому базова бобіна має найменший рад іус і д л я неї х а р а к т е р н і 
найбільші н а п р у ж е н н я . Всі інші бобіни мають більші радіуси, 
і в них виникають менші н а п р у ж е н н я порівняно з базовою. 

О т ж е , вимірявши радіуси намотаних бобін, досить просто ви-
значити н а п р у ж е н н я в бобінах. Н а цій основі м о ж н а проводити 
об 'єктивний технічний контроль пружного стану й якості намот-
ки бобін. 
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Elastic strain condition during the minding of a group of bobbins obtained 
by sectioning of material into separate bands. Stress increment values due to 
unequal efforts at separate bobbins are obtained. The results of this investiga-
tion may improve the quality of coiling. 
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