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В. и. ТИМОШПОЛЬСКИИ, д-р техн. наук (БНТУ),
А. В. ВЕДЕНЕЕВ (РУН «БМЗ»)

КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОВОЛОК 

В СТРУКТУРЕ МЕТАЛЛОКОРДА

Производство металлокорда является промежуточным звеном в 
изготовлении резинотехнических изделий, в частности автомобиль­
ных шин. Основными критериями оценки качества изготавливаемо­
го металлокорда являются его физико-механические характеристи­
ки, которые в полной мере должны обеспечивать требуемую ходи­
мость шин при эксплуатации и снижение расходов в процессе изго­
товления шин, что в свою очередь предъявляет высокие требования
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к методам испытаний корда. Условно все методы испытаний мож­
но разделить на стандартные (минимально достаточные), приме­
няемые на приемо-сдаточных испытаниях, и нестандартные, кото­
рые могут использоваться при разработке новых видов металло- 
корда или отработке технологии его изготовления. На сегодняш­
ний день к стандартным требованиям относятся нормы по разрыв­
ному усилию, удлинению при разрыве, величине адгезии металло- 
корда с резиной, диаметру, весу металлокорда и шагам свивки, ко­
торые оговорены в различных нормативных документах [1, 2] или 
спецификациях.

При разработке новых конструкций металлокорда сущест­
вующих приемочных испытаний явно недостаточно, чтобы спрог­
нозировать его поведение в шинах. Как правило, нестандартные 
испытания металлокорда для шин являются очень продолжитель­
ными и дорогостоящими и определяют узконаправленную харак­
теристику из широкого набора требований для различных условий 
эксплуатации шин. К таким характеристикам для металлокорда 
можно отнести: модуль упругости, выносливость (как в обрези- 
ненном, так и в необрезиненном состоянии); усилие анкеровки 
внутренних слоев, геометрическое расположение проволок; удли­
нение при частичной нагрузке, жесткость и эластичность.

До настоящего времени оценка положения проволок в струк­
туре металлокорда определялась визуальным осмотром, в резуль­
тате которого невозможно было определить в числовом выраже­
нии отклонение от идеальной формы расположения проволок и 
плотности свивки конструкции. Это особенно важно при изготов­
лении компактных конструкций металлокорда, который предна­
значен для использования в каркасном слое грузовых ЦМК шин.

В настоящей работе предложена методика определения ком­
пактности и асимметричности расположения проволок в компакт­
ных конструкциях металлокорда. Согласно методике фактическое 
расположение проволок, полученное с поперечного шлифа, срав­
нивается с идеальной геометрически построенной структурой. 
В качестве примера в табл. 1 приведены геометрические парамет­
ры расположения проволок в слоях металлокорда компактных 
конструкций исходя из геометрических построений.
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Таблица I. Выражения для определения радиуса свивки слоя проволок 
и наружного диаметра металлокорда в зависимости от конструкции

Кон­
струк­

ция
Структура

Диаметр свивки 
проволок наруж­
ного повива Da

Радиус свивки про­
волок наружного 

повива R
DęB dap

3xrf 2dt-Jb rf/л/З
(2 + j3)d  

V3

3xrf, 2 d i lS

y]d2 +2d\d2 
2

(2 + ̂ /3)rfl

3xd|/6xrf2 3xd)fixd2 ^2 ^]d2

3xd\rixd-/ixdi d]+dj+
V3

d\ + 2^2 + - ^

3xd 2dly/3 rf/>/3
(2 + y/3)d 

73

1х12х</ 3xd/3xd 4d/>/3 2d/y/3
(Ań-yf3)d

S

3xdBxdlbxd
Г"""'

djftxdi di+di di +d2 
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d,+2d2

di+\$+d2 d\lbxdzlbxdi d\ +9rf| d^+ 9di-d,d2 d\ + w |-d\d2+2d2
2 4 2

dJbxdzKixd-Jbdi di+3d2 d\ + 3^2 
2

rf,+-W2

3xd 2d!-j3 d/-j3
(2 + 73 V
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3xd/3xd 4d/yj3 2dtyf3
(A + S ) d  
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1х27х«/
3xdfixdl6xd

ftT fTT
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Рис. 1. Схема построения 
треугольника попарных ка­

сательных

Исследования начинают с изготовле­
ния поперечного шлифа металлокорда 
известными в настоящее время методами.
Дня последующего анализа поперечное 
расположение проволок фотографируют 
сувеличением не менее 50; 1.

Все известные конструкции ком­
пактного металлокорда имеют симмет­
ричное расположение проволок в струк­
туре поперечного сечения. Поэтому 
фактическое соответствие положения 
проволок в структуре (т. е. ее дефект­
ность) в данной методике предложено
оценивать через коэффициент асимметрии Ка^^. Для этого по фото­
графии на полученном изображении с помощью линейки и каран­
даша проводятся касательные двух соседних проволок слоя до то­
чек пересечения. В результате образуются треугольники попарных 
касательных (рис. 1) с катетами а, Ь, с, длина которых замеряется 
линейкой с точностью до 0,5 мм.

С целью исключения возможного влияния овальности проволок 
проводятся 4-кратные замеры диаметра каждой проволоки и опре­
деляются усредненный d  , минимальный d̂ ain и максимальный t/ma*
диаметры.

Согласно выражению (1) определяется коэффициент асиммет­
рии слоя из-за овальности диаметров проволок

_  ^тах *̂ min ( 1)

При замере катетов полученного треугольника попарных каса­
тельных определяются средняя / ,  минимальная /„in и максимальная 
Lx длины катета и рассчитывается по формуле коэффициент общей 
асимметрии

1/-^ _  L a x  L inл а „ ' --------''общ (2)
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Отсюда вычисляется

^С Ісгл KClnl^m fCOn (3)

При /fflcip -  О структура считается недеформированной, с сим­
метричным расположением проволок.

Для определения плотности укладки проволок в структуре вво­
дится понятие коэффициента некомпактности /fj.

С этой целью с учетом диаметра проволок в слоях d  вычисляет­
ся идеальный радиус свивки проволок слоя /?ид по формулам триго­
нометрических зависимостей, приведенных в табл. 1. Затем на фо­
тографиях строится треугольник радиальных касательных (рис. 2) с 
катетами d , Ь', с '.

Согласно методике определяется радиус вписанной в полу­
ченный треугольник окружности по формуле (4) [3]

р _ 1  [:
■^п.окр 2  V

(а + Ь + с)(а + с - Ь)ф + с - а )  
а + Ь + с

(4)

тогда коэффициент некомпактности расположения проволок слоя 
вычисляется по формуле

2я(/?вп ■Окр -^ид

nd
)

Рис. 2. Схема построения тре­
угольника радиальных касса- 

тельных
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(5)

где п -  число проволок в слое.
Для оценки компактности метал- 

локорда необходимо проводить об­
счет образца с наибольшим Ка^-^. Ес­
ли /Гз = О, то такой металлокорд явля­
ется абсолютно компактным. На 
практике к компактному расположе­
нию проволок принимаются значения 
КОстр и /із, близкими к нулю.



в качестве примера можно привести металлокорд 3x0,20/6x0,35 
СС (рис. 3), изготовленный на машине RI-10 с предварительным 
кручением перед машиной.

Рис. 3. Поперечная структура металлокорда 3x0,20/6x0,35 СС, 
изготовленного на машине Ri-10 с предварительным подкручи­

ванием

При анализе фотографии поперечных шлифов определили ко­
эффициенты асимметрии структуры и коэффициент некомпактно- 
сти:

3x0,20
3x0,20/3x0,35
3x0,20/3x0,35/3x0,35

К а^ = -2 ,3  %; 
■ Ка̂ тр — 4,4 %; 
■Ка„р= 5,7%;

/Гз = 4,4 % 
А’з = 37,6 %; 

= 3,7 %.

Как видно из полученных результатов, второй слой из трех 
проволок диаметром 0,35 мм уложен недостаточно компактно.
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у  остальных слоев (центрального и наружного) компактность мож­
но считать удовлетворительной.

В качестве еще одного примера на рис. 4 приведена конструк­
ция металлокорда 1x12x0,25 НТСС, изготовленного на машине Ri- 
10 с предварительным подкручиванием.

Рис. 4. Поперечная структура металлокорда 1x12x0,25 НТСС, 
изготовленного на машине Ri-10 с предварительным подкру­

чиванием

Анализ фотографий (рис. 4) поперечных шлифов металлокорда 
свидетельствует о хорошей его компактности.

Коэффициенты асимметрии структуры и некомпактности рас­
положения проволок выглядят следующим образом:

3x0,25
3x0,25/3x0,25
3x0,25/3x0,25/3x0,25

- К а ^ =  3,7%; К, = 5,6%;
-  К а ^  =  - 2,0 % ;  =  - 2,8 % ;
- К а ^ =  6,5%; К, = 7,6%.
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Полученные результаты с учетом погрешности измерения К а ^  
й/із можно принять удовлетворительными.

Таким образом, предложенная методика количественной оцен­
ки качества геометрического положения проволок в конструкции 
позволяет использовать ее как незаменимый инструмент при разра­
ботке конструкций металлокорда, а также объективной оценке в ла­
бораторных условиях качества свитой конструкции при отработке 
технологических параметров свивки.
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ВНЕПЕЧНАЯ ОБРАБОТКА СТАЛИ 
КОМПЛЕКСНЫМИ МОДИФИКАТОРАМИ

Одним из способов внепечной обработки жидкой стали являет­
ся модифицирование -  процесс направленного изменения структу­
ры литого сплава под воздействием малых количеств (~ до 0,1 %) 
специально вводимых добавок. Вопросам теории модифицирован­
ной стали посвящены многие работы [1—4].

Широкое распространение в практике сталеплавильного произ­
водства нашли такие поверхностно-активные элементы, как бор, 
магний, кальций, барий, иттрий, церий. Как правило, их вводят в 
жидкий расплав в виде ферросплавов и лигатур. Модифицирован­
ный эффект обеспечивается за счет адсорбции их на поверхности 
растущих кристаллов, что приводит к замедлению их роста и уве­
личению количества центров кристаллизации. К таким модифика­
торам предъявляются следующие требования;
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