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Abstrakt V práci je popísaná statická nedeštruktívna metóda merania kontaktných tlakov pneumatík. Použité sú maticové taktilné 
sníma�e založené na piezorezistívnom princípe snímania. Práca obsahuje výsledky testovania napä�ovo-deforma�ných stavov 
pneumatík motorových vozidiel popredného svetového výrobcu. 
 
Summary Our work describes a static non-destructive method of measuring the contact pressures of tyres.  The distribution of 
contact pressures during the contact of the tyre with a solid base represents one of the indicators we use. In this process, it is 
convenient to use matrix tactile sensors based on piezoresistive method of data collection. 
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1. ÚVOD 

Odborníci vyvíjajúci dopravné prostriedky 
kladú pri vývoji pneumatík stále vyššie požiadavky na 
zvýšenie bezpe�nosti jazdy, únosnosti, maximálnej 
rýchlosti, úspory paliva, zlepšenie adhéznych vlastností 
a iné. 
 Riešenie týchto požiadaviek sa dosahuje cestou 
vývoja radiálnych pneumatík nových konštrukcií pri 
zachovaní alebo znížení spotreby materiálov a sú�asne 
zabezpe�ení danej životnosti a spo�ahlivosti. Optimálne 
riešenie tejto úlohy predpokladá okrem iného aj detailné 
a hodnoverné poznanie napä�ového a deforma�ného 
stavu rozli�ných prvkov pneumatiky. Existujú tu 
problémy spôsobené tým, že pláš� pneumatiky je zložitá 
kompozitná konštrukcia pozostávajúca z gumových 
prvkov rozli�nej tuhosti a kordových nití. Tieto môžu 
by� kovové alebo textilné s rozli�nými fyzikálno-
mechanickými vlastnos�ami. 
 

 
Obr. 1. Základné zloženie pláš�a pneumatiky 

Fig. 1. Structure of the tyre 

 
1- pätkové oce�ové lano 
2- kostra s radiálnym (alebo diagonálnym)  
usporiadaním nití kordu 
3- nárazníková vložka s radiálnym usporiadaním pod 
uhlom ±90° 
4- dezén 
5- bo�nica 
6- jadro 
7- pätková výpl� 
A a �– zóny deformácie na okraji pätkovej a okraji 
nárazníkovej �asti 

 
Mechanické správanie sa takýchto kompozitov 

ich pevnos� a charakter porušení závisí nielen na 
fyzikálno-mechanických a chemických vlastnostiach 
jednotlivých komponentov, ale aj na štruktúre celého 
kompozita a technológie jeho výroby. 

V procese výroby pláš�ov pneumatík pri ich 
chladnutí z teploty vulkanizácie na teplotu prevádzky 
v nich vznikajú teplotné napätia v dôsledku rozdielnosti 
koeficientov tepelnej roz�ažnosti materiálov 
jednotlivých spojených elementov a taktiež napätia 
vyvolané zmrštením gumy a polymérnych výstužných 
materiálov. Pod vplyvom týchto napätí sa geometria 
vyrobenej pneumatiky stáva odlišnou od projektovanej. 

Kvalitu a vlastnosti pneumatík ovplyv�ujú 
najmä konštrukcia a materiály použité pri ich výrobe, 
ale nezanedbate�nou mierou k nim prispieva aj samotná 
geometria pneumatík. Iná zvláštnos� kompozitných 
konštrukcií a konkrétne pneumatík spo�íva v tom, že 
koncentrácia napätí vzniká nielen v zónach 
geometrickej a silovej nehomogenity, t.j. v miestach 
prudkej zmeny tvaru a za�aženia, ale aj v zónach 
mechanickej nehomogénnosti na plochách spojenia 
komponentov pozostávajúcich z rozli�ných materiálov. 
V prevádzke to vedie k tomu, že v najzložitejších 
zónach- bo�nej a ramennej, vznikajú porušenia vedúce 
k pred�asnej deštrukcii v dôsledku ich nepoužite�ného 
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stavu. V uvedených zónach sú �asto pozorované 
rozli�né technologické defekty, ktoré sa môžu prejavi� 
v podobe tzv. povrchových nedoliskoch. V prípadoch 
dôkladnej analýzy technologických a receptúrnych 
faktorov sú potrebné vierohodné informácie 
o napä�ových a deforma�ných stavoch v zónach 
porušenia. Výpo�ty sú spravidla neú�inné, pretože je 
zložité odhadnú� ich nepresnos�. 

Jednou z najdôležitejších úloh analýzy je 
zistenie zón koncentrácie napätí, štúdium napä�ového 
a deforma�ného stavu v zónach typických porušení, 
zistenie oblastí s maximálnymi a minimálnymi 
hodnotami napätia v korde a gume. Perspektívnou 
metódou na meranie napä�ovo-deforma�ných stavov 
pneumatík je metóda pomocou maticových taktilných 
sníma�ov. Pri týchto meraniach získame informácie 
o rozložení a ve�kosti kontaktných tlakov pneumatiky 
s pevnou podložkou. Prvé výsledky testovania ukazujú 
potrebu uplatnenia metódy v gumárenskej výrobe. 

Taktilný sníma� predstavuje zariadenie, ktoré 
je schopné získa� údaje o snímanom objekte 
jednoduchým dotykom tohoto objektu. V sú�asnosti je 
na trhu nieko�ko typov využívajúcich pri svojej �innosti 
rôzne fyzikálne princípy. V práci popisujem maticové 
taktilné sníma�e založené na piezorezistívnom princípe 
snímania, ktoré menia svoj elektrický odpor 
(rezistanciu) vplyvom pôsobenia sily. Základ 
piezoresitívneho materiálu tvorí silikónová guma alebo 
kau�uk, do ktorého sa primiešajú vodivé �astice. Jednou 
z najvýznamnejších prímesí je grafit. Takéto kompozity 
sa pripravujú z granulovaných polymérov a práškových 
plnív miešaním v tavenine. �astice grafitu sú 
nesférické, nepravidelného tvaru, obr. 2. 

 

 
 

Obr. 2. Tvar �astíc grafitu stanovený elektrónovou 
mikroskopiou pri 200-násobnom zvä�šení 

Fig. 2.  Shape of Graphit corpuscles  
 
Okrem grafitu sa ako plnivo využívajú zlato, me�, 
nikel, ktroré musia by� upravené proti oxidácii. 
Priemerné objemové zastúpenie vodivých �astíc 
v piezorezistívnom materiáli dosahuje 15 až 20%.  
 Jedným z najvýznamnejších výrobcov 
maticových taktilných sníma�ov (MTS) pracujúcich na 
piezorezistívnom princípe je americká firma Dinakon 
Industries. Vyrába sníma�e v podobe dosiek zo 
silikónovej gumy s kovovým plnivom. Vo vo�nom 
stave, t.j. bez pôsobenia vonkajšej sily na MTS 
vykazuje materiál ve�kú rezistanciu. Pôsobením 

vonkajšej sily sa rezistancia nelineárne znižuje 
v rozsahu od 107 do 1 �. Pritom MTS vedie elektrický 
prúd len v taktilnej ploche pôsobenia tlaku. Na jednej 
a tej istej ploche môže ma� nieko�ko lokálnych plôch 
rozli�nej vodivosti bez toho, aby sa navzájom 
ovplyv�ovali, obr. 6. Vo ve�kej miere sa používa pre 
klávesnice a sníma�e robotov. 

 
Obr. 3. Spôsoby zapojenia maticových taktilných prvkov 

Fig. 3. The conecting of matrix tactile elements 
 
Na taktilné sníma�e použité v priemysle sa kladú 
vysoké požiadavky: 

a) dovolený tlak  10 Pa 
b) minimálna h	bka stla�enia 2 mm 
c) zanedbate�ná hysterézia 
d) životnos� 500 000 cyklov 
e) robustnos� a vysoká spo�ahlivos� 
f) pracovná frekvencia min 5 kHz 
g) citlivos�  0,01 Pa. 

 
2. POPIS MERACIEHO ZARIADENIA 

Na obr. 4 je elektrická schéma zapojenia i-teho 
st	pca matice. Pracovné napätie 5V DC je privedené na 
rezistor 1 k� cez ochrannú diódu, piezorezistívny 
taktilný sníma� a tranzistor slúži k logike výberu st	pca. 

 
Obr. 4. Výber st�pca 

Fig. 4. Selection of column 
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Analógová veli�ina sa v prevodníku A/D mení na 
digitálnu a v PC sa spracúva a vyhodnocuje.  
 

 
Obr. 5. Všeobecný obvod 
Fig. 5. The general circuit 

 
V dôsledku tlakovej sily rezistancia MTS poklesne na 
hodnotu ur�enú napä�ovým deli�om: 
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ijR - rezistancia MTS [�] 

1R - pracovný rezistor 1000 � 

iju - výstupný signál [V] 

1U - napájacie napätie 5V DC 
 
Z funk�nej závislosti ( )pfR = , obr. 6, ur�íme 
k rezistancii prislúchajúci tlak. 

 

 
Obr. 6. Typická krivka rezistancie elastomérov   

Fig. 6. Typical elastomer resistance curve 
 

 Tlaková matica senzora 
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Axonometrický poh�ad na �innos� taktilného 
maticového sníma�a vidíme na obr. 7. 
 

 
 

Obr. 7. Pole  
Fig. 7. The taxel array 

 
Schéma i-teho st	pca a j-teho riadku z axonometrického 
poh�adu spolu s logikou výberu riadku a st	pca 
znázor�uje obr. 8 
 

 
 

Obr. 8.  Obvod informácií 
Fig. 8. Acquisition circuit 
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V sú�asnosti je technológia výroby piezorezistívnych 
materiálov ve�mi dobre zvládnutá. Materiály majú 
dobré mechanické vlastnosti a nemenia svoju 
charakteristiku ani po vykonaní ve�kého množstva 
roz�ažujúcich cyklov [5]. 
 
3. EXPERIMENTÁLNA �AS� 

 Pneumatika postavená na podložku zloženú 
z maticových taktilných sníma�ov sa hydraulicky za�aží 
silou, ktorá zodpovedá nosnosti daného pláš�a. 
Za�ažujúca sila pôsobí v osi pneumatiky v smere kolmo 
na podložku. 
 

 
 

Obr. 9. Schéma merania 
Fig. 9. Schema of measuring 

 
 

 
 

Obr. 10.  Kontaktné tlaky pláš�a 165/70R 13  
Bridgestone SF-322 

Fig. 10. The contact pressures of the tyre  
165/70R 13 Bridgestone SF-322 

 
Na digitalizáciu výstupných údajov z elektroniky sa 
používa meracia karta PCL-718 od firmy 
ADVANTECH. Je to výkonná multifunk�ná karta na 
zber dát. Pomocou meracieho komplexu sme zis�ovali 

rozmery a tvar odtla�ku pneumatík, rozdelenie 
kontaktných tlakov po celej ploche odtla�ku, na základe 
ktorého sme vytvorili grafické znázornenie rozdelenia 
kontaktných tlakov spriemerovaných po šírke a obvode 
pneumatiky. Plášte pneumatík firmy Bridgestone 
rozmeru 165/70 R 13, typu SF-322 sú 
charakteristickými predstavite�mi úsporných tzv. 
zelených autopláš�ov. Tieto sa vyzna�ujú nízkymi 
valivými stratami a nízkou hlu�nos�ou. Z obr. 10 vidie�, 
že autoplášte tohoto typu majú prakticky rovnomerné 
rozdelenie kontaktných tlakov po šírke odtla�ku, teda aj 
po celej ploche, �iže stope. Toto zabezpe�uje minimálnu 
úrove� energetických strát v zóne obežnej dráhy pri 
valení a zárove� zlepšuje brzdné vlastnosti pláš�a.  

 
4. ZÁVER 

Výsledky testovania napä�ovo-deforma�ných 
stavov pneumatík sa prezentujú ako jeden zo 
sledovaných ukazovate�ov na rozloženie kontaktných 
tlakov pri dotyku pneumatiky s pevnou podložkou. 
Pritom sa využívajú maticové taktilné sníma�e založené 
na piezorezistívnom princípe snímania. Je to statická 
nedeštruktívna metóda merania kontaktných tlakov. 
Sú�asná dovolená rýchlostná kategória pláš�ov 
pneumatík do 300 km/h na osobné automobily núti 
výrobcov aby  uvedenou metódou testovali výrobky. 
Výsledky získané opisovanou metódou sa prezentujú 
ako vhodné pri vývoji nových typov zvláš� pre 
pretekárske ú�ely. 
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za�aženie       360 kgs 
vnútorný tlak 0,2 MPa 

          


