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Abstrakt V praci je popisana statickd nedeStruktivna metéda merania kontaktnych tlakov pneumatik. PouZité si maticové taktilné
snimace zaloZené na piezorezistivhom principe snimania. Praca obsahuje vysledky testovania napit'ovo-deformacnych stavov

pneumatik motorovych vozidiel popredného svetového vyrobcu.

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. UVOD

Odbornici vyvijajici dopravné prostriedky
kladd pri vyvoji pneumatik stile vysSie poZiadavky na
zvySenie bezpecnosti jazdy, unosnosti, maximadlnej
rychlosti, dspory paliva, zlepSenie adhéznych vlastnosti
ainé.

RieSenie tychto poZiadaviek sa dosahuje cestou
vyvoja radidlnych pneumatik novych konStrukcii pri
zachovani alebo zniZeni spotreby materidlov a sicasne
zabezpeceni danej Zivotnosti a spol'ahlivosti. Optimélne
rieSenie tejto ulohy predpoklada okrem iného aj detailné
a hodnoverné poznanie napidtového a deformacného
stavu rozlicnych prvkov pneumatiky. Existuji tu
problémy spdsobené tym, Ze plast’ pneumatiky je zlozitd
kompozitnd konStrukcia pozostdvajica z gumovych
prvkov rozli€nej tuhosti a kordovych niti. Tieto moZu
byt kovové alebo textilné srozlicnymi fyzikdlno-
mechanickymi vlastnost'ami.
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Obr. 1. Zdkladné zloZenie pldasta pneumatiky
Fig. 1. Structure of the tyre

1- pitkové ocelové lano

2- kostra s radidlnym (alebo
usporiadanim nit{i kordu

3- naraznikovd vloZka s radidlnym usporiadanim pod
uhlom +90°

4- dezén

5- bo¢nica

6- jadro

7- patkova vypli

A ab- zbény deformdcie na okraji pitkovej a okraji
ndraznikovej Casti

diagondlnym)

Mechanické spravanie sa takychto kompozitov
ich pevnost’ a charakter poruseni zavisi nielen na
fyzikalno-mechanickych achemickych vlastnostiach
jednotlivych komponentov, ale aj na Struktdre celého
kompozita a technolégie jeho vyroby.

V procese vyroby plastov pneumatik pri ich
chladnuti z teploty vulkanizdcie na teplotu prevadzky
v nich vznikaju teplotné napitia v ddsledku rozdielnosti
koeficientov tepelnej roztaznosti materidlov
jednotlivych spojenych elementov a taktieZ napitia
vyvolané zmrStenim gumy a polymérnych vystuznych
materidlov. Pod vplyvom tychto napiti sa geometria
vyrobenej pneumatiky stdva odliSnou od projektovanej.

Kvalitu a vlastnosti pneumatik ovplyviiuji
najmi konsStrukcia a materidly pouZité pri ich vyrobe,
ale nezanedbatel'nou mierou k nim prispieva aj samotna
geometria pneumatik. Ind zvlaStnost kompozitnych
konstrukcii a konkrétne pneumatik spociva v tom, Ze
koncentrdcia  napdti  vznikd  nielen v zdénach
geometrickej asilovej nehomogenity, t.j. v miestach
prudkej zmeny tvaru azataZenia, ale aj v zdénach
mechanickej nehomogénnosti na plochich spojenia
komponentov pozostdvajicich z rozlicnych materidlov.
V prevddzke to vedie ktomu, Ze v najzloZitejSich
zénach- bocnej a ramennej, vznikaji poruSenia vedice
k predCasnej destrukcii v dosledku ich nepouZite'ného
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stavu. Vuvedenych zdénach sd casto pozorované
rozliéné technologické defekty, ktoré sa mozu prejavit
v podobe tzv. povrchovych nedoliskoch. V pripadoch
dokladnej analyzy technologickych a receptirnych
faktorov  si  potrebné  vierohodné informécie
o napdtovych adeformacnych stavoch v zdénach
porusenia. Vypocty su spravidla neucinné, pretoze je
zlozité odhadnit’ ich nepresnost’.

Jednou znajddlezitejSich uloh analyzy je
zistenie zon koncentracie napiti, Stidium napitového
a deformacného stavu v zénach typickych porusSent,
zistenie  oblasti s maximdlnymi  a minimalnymi
hodnotami napitia v korde agume. Perspektivnou
metédou na meranie napitovo-deformacnych stavov
pneumatik je metéda pomocou maticovych taktilnych
snimacov. Pri tychto meraniach ziskame informadcie
o rozlozeni a velkosti kontaktnych tlakov pneumatiky
s pevnou podloZkou. Prvé vysledky testovania ukazuju
potrebu uplatnenia metédy v gumarenskej vyrobe.

Taktilny snima¢ predstavuje zariadenie, ktoré
je schopné ziskat tdaje o snimanom objekte
jednoduchym dotykom tohoto objektu. V sti€asnosti je
na trhu niekol’ko typov vyuZzivajicich pri svojej ¢innosti
rozne fyzikdlne principy. V prici popisujem maticové
taktilné snimace zaloZené na piezorezistivnom principe
snimania, ktoré menia svoj elektricky odpor
(rezistanciu)  vplyvom  pdsobenia  sily.  Zaklad
piezoresitivneho materidlu tvori silikénovd guma alebo
kaucuk, do ktorého sa primiesajui vodivé Castice. Jednou
z najvyznamnejsich primesi je grafit. Takéto kompozity
sa pripravuju z granulovanych polymérov a praskovych
plniv mieSanim v tavenine. Castice grafitu su
nesférické, nepravidelného tvaru, obr. 2.

Obr. 2. Tvar castic grafitu stanoveny elektronovou
mikroskopiou pri 200-ndsobnom zvdicseni
Fig. 2. Shape of Graphit corpuscles

Okrem grafitu sa ako plnivo vyuZivaji zlato, med,
nikel, ktroré musia byt upravené proti oxidacii.
Priemerné objemové zastipenie vodivych castic
v piezorezistivnom materidli dosahuje 15 az 20%.
Jednym z najvyznamnejsich vyrobcov
maticovych taktilnych snimacov (MTS) pracujiicich na
piezorezistivnom principe je americkd firma Dinakon
Industries. Vyrdba snimace v podobe dosiek zo
silikénovej gumy s kovovym plnivom. Vo volnom
stave, t.j. bez poOsobenia vonkajSej sily na MTS
vykazuje materidl velki rezistanciu. Pdsobenim

vonkajSej sily sa rezistancia nelinedrne zniZuje
v rozsahu od 10" do 1 Q. Pritom MTS vedie elektricky
prad len v taktilnej ploche pdsobenia tlaku. Na jednej
atej istej ploche moZe mat niekolko lokalnych pléch
rozli€nej vodivosti bez toho, aby sa navzdjom
ovplyviiovali, obr. 6. Vo velkej miere sa pouZziva pre
kldvesnice a snimace robotov.
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Obr. 3. Sposoby zapojenia maticovych taktilnych prvkov
Fig. 3. The conecting of matrix tactile elements

Na taktilné snimae pouZité v priemysle sa kladd
vysoké poZiadavky:

a) dovoleny tlak 10 Pa

b) minimélna hibka stladenia 2 mm

¢) zanedbatel'nd hysterézia

d) Zivotnost 500 000 cyklov

e) robustnost’ a vysokd spol'ahlivost’

f) pracovna frekvencia min 5 kHz

g) citlivost’ 0,01 Pa.

2. POPIS MERACIEHO ZARIADENIA

Na obr. 4 je elektrickd schéma zapojenia i-teho
stipca matice. Pracovné napitie 5V DC je privedené na
rezistor 1 kQ cez ochrannd diédu, piezorezistivny
taktilny snima¢ a tranzistor sliZi k logike vyberu stipca.
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Obr. 4. Vyber stlpca
Fig. 4. Selection of column
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Analégova veli¢ina sa v prevodniku A/D meni na Tlakova matica senzora
digitdlnu a v PC sa spractiva a vyhodnocuje.
Pu  Pn
- P = 2
Pa Pn
5- Ujj
Axonometricky pohlad na cinnost’ taktilného
v maticového snimaca vidime na obr. 7.
Uij
/
v

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

V dosledku tlakovej sily rezistancia MTS poklesne na
hodnotu ur€end napiatovym delicom:

R.=R—"— )

Rij - rezistancia MTS [Q]

R, - pracovny rezistor 1000 Q
U;- vystupny signdl [V]

U, - napdjacie napitie 5V DC

Z funkénej zdvislosti R = f( p), obr. 6, urtime
k rezistancii prislichajuci tlak.
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Obr. 6. Typickd krivka rezistancie elastomérov
Fig. 6. Typical elastomer resistance curve
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Obr. 7. Pole
Fig. 7. The taxel array

Schéma i-teho stipca a j-teho riadku z axonometrického

pohladu spolu slogikou vyberu riadku a stipca
zndzorfiuje obr. 8
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Obr. 8. Obvod informdcit
Fig. 8. Acquisition circuit
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V stiCasnosti je technoldgia vyroby piezorezistivnych
materidlov velmi dobre zvladnutd. Materidly majui
dobré mechanické vlastnosti anemenia svoju
charakteristiku ani po vykonani velkého mnoZstva
roztazujucich cyklov [5].

3. EXPERIMENTALNA CAST

Pneumatika postavend na podlozku zloZentu
z maticovych taktilnych snimacov sa hydraulicky zat'azi
silou, ktora zodpovedd nosnosti daného plasta.
Zat'azujuca sila pdsobi v osi pneumatiky v smere kolmo
na podloZku.

Zataiujucasila F

pneumatika

podleika

Obr. 9. Schéma merania
Fig. 9. Schema of measuring
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Obr. 10. Kontaktné tlaky pldsta 165/70R 13
Bridgestone SF-322
Fig. 10. The contact pressures of the tyre
165/70R 13 Bridgestone SF-322

Na digitalizdciu vystupnych uddajov z elektroniky sa
pouZiva meracia karta PCL-718 od firmy
ADVANTECH. Je to vykonnd multifunkéna karta na
zber dat. Pomocou meracieho komplexu sme zistovali

rozmery atvar odtlaCku pneumatik, rozdelenie
kontaktnych tlakov po celej ploche odtlacku, na zdklade
ktorého sme vytvorili grafické zndzornenie rozdelenia
kontaktnych tlakov spriemerovanych po Sirke a obvode
pneumatiky. Pl4aste pneumatik firmy Bridgestone
rozmeru 165/70 R 13, typu SF-322 sd
charakteristickymi  predstavitelmi  dspornych tzv.
zelenych autopldstov. Tieto sa vyznacuju nizkymi
valivymi stratami a nizkou hlu¢nostou. Z obr. 10 vidiet,
Ze autoplaSte tohoto typu majud prakticky rovnomerné
rozdelenie kontaktnych tlakov po Sirke odtlacku, teda aj
po celej ploche, ¢iZe stope. Toto zabezpecuje minimélnu
droveni energetickych strat v zéne obeZnej drdhy pri
valen{ a zaroven zlepSuje brzdné vlastnosti plasta.

4. ZAVER

Vysledky testovania napitovo-deformacénych
stavov pneumatik sa prezentuji ako jeden zo
sledovanych ukazovatelov na rozloZenie kontaktnych
tlakov pri dotyku pneumatiky s pevnou podloZkou.
Pritom sa vyuZivaji maticové taktilné snimace zaloZené
na piezorezistivnom principe snimania. Je to staticka
nedestruktivna metdéda merania kontaktnych tlakov.
Stucasnd dovolend rychlostnd kategéria plastov
pneumatik do 300 km/h na osobné automobily niti
vyrobcov aby uvedenou metddou testovali vyrobky.
Vysledky ziskané opisovanou metédou sa prezentuji
ako vhodné pri vyvoji novych typov zvlast pre
pretekarske ucely.
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