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Cable a une couche a énergie a rupture améliorée et a allongement total amélioré.

@ Linvention a pour objet un cable (50) comprenant une
unique couche (52) constituée de N éléments filaires métal-
liques (54) enroulés en hélice, chagque élément filaire métal-
lique (54) de la couche (52) décrivant, lorsque le cable (50)
s’étend selon une direction sensiblement rectiligne, une tra-
jectoire en forme d’hélice autour d’'un axe principal (A) sen-
siblement paralléle a la direction sensiblement rectiligne,
dans lequel : - le cable (50) présente un allongement total At
EB3 10,00 % déterminé par la norme ASTM D2969-04 de
2014 ; et- l'indicateur d’énergie a rupture Er du cable (50)
défini par Er = avec F(Ai) étant I'effort de traction en N me-
surée a 'allongement Ai (en %) et F(Ai+1) étant I'effort de
traction mesurée a l'allongement Ai+1tel que Er est stricte-
ment supérieur a 4000 N.%.
Figure pour abrégé : Fig.6

30




Description

Titre de l'invention : Cible a une couche a énergie a rupture
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améliorée et a allongement total amélioré

La présente invention est relative a un cable et un pneumatique comprenant un tel
produit.

Bien que non limitée a ce type d’application, I’invention sera plus particulicrement
décrite en référence a un pneumatique pour véhicules industriels lourds.

On connait de 1’état de la technique et notamment de la demande W0O2021124154 un
cable métallique comprenant une unique couche de N=4 éléments filaires métalliques
enroulés en hélice autour d’un filé textile. Chaque élément filaire métallique est
constitué d’un monofilament en acier et présente un diametre égal a 0,14 mm.
L’assemblage sur une ame textile et la vofite interne procure au céble, une fois
assemblé, une aération relativement importante, autrement dit, un espace entre chaque
paire d’éléments filaires métalliques adjacents relativement grand. Une telle aération
engendre un allongement total a la rupture At du cable égal a 15,1 % relativement
important. Un tel cable est notamment destin€ a étre utilis€ dans des pneumatiques.

Ces cables ont ’avantage de posséder un allongement total a la rupture relativement
élevé mais le critere énergie de rupture pourrait étre amélioré pour diminuer le risque
de perforations qui permettent I’entrée d’agents corrosifs dans I’armature de sommet
du pneumatique et en réduisent la durée de vie.

D’autre part, on a observé que les cébles des nappes de protection peuvent présenter
des ruptures consécutives a des déformations et des efforts relativement importants
exercés sur le cable, notamment lors du passage du pneumatique sur des obstacles.

L’invention a pour but un cible permettant de réduire, voire de supprimer, le nombre
de ruptures et le nombre de perforations.

A cet effet ’invention a pour objet un cable comprenant une unique couche
constituée de N éléments filaires métalliques enroulés en hélice, chaque €élément filaire
métallique de la couche décrivant, lorsque le cable s’étend selon une direction sen-
siblement rectiligne, une trajectoire en forme d’hélice autour d’un axe principal (A)
sensiblement parallele a la direction sensiblement rectiligne, dans lequel :

- le cable présente un allongement total At > 10,00 % déterminé par la norme ASTM
D2969-04 de 2014 ; et

- Iindicateur d’énergie a rupture Er du cable défini par Er =
b « : F(A)) étant I’effort de tracti N
T (1/20F(A) 4 F(A) ). (Agy- A)) e FIA) étnt Veffort de traction en

mesurée a I’allongement A; (en %) et F(A,,,) étant ’effort de traction mesurée a

I’allongement Ay, tel que Er est strictement supérieur a 4000 N.%.
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Grace a I’allongement total a la rupture relativement élevé et a 1’énergie a rupture du
cable relativement élevée, le cable selon I'invention permet de réduire les perforations
et donc d’allonger la durée de vie du pneumatique. En effet, les inventeurs a I’origine
de I’invention ont découvert qu’un cible moins rigide que celui de I’état de la
technique est plus performant a I’encontre des obstacles. Les inventeurs ont trouvé
qu’il était plus efficace d’épouser I’obstacle griace a un céble présentant une rigidité
moindre plut6t que de tenter de rigidifier et de renforcer autant que possible les cables
pour s’opposer aux déformations imposées par les obstacles comme cela est enseigné
d’une maniere générale dans I’état de la technique. En épousant les obstacles, on
diminue I’effort s’opposant aux obstacles et donc le risque de perforer le pneumatique.

Grace a I’allongement total a la rupture relativement élevé, a I’énergie a rupture du
cable relativement élevée, le cable selon I'invention permet également de réduire le
nombre de rupture. En effet, les inventeurs a 1’origine de 1’invention ont découvert que
le critere déterminant pour réduire les ruptures du cable n’était pas uniquement la force
a rupture comme cela est largement enseigné dans 1’état de la technique mais
I’indicateur d’énergie a rupture représenté dans la présente demande par I’aire sous la
courbe d’effort en fonction de I’allongement comme illustré sur la [Fig.4]. En effet, les
cébles de I’¢état de 1a technique présentent soit une force a rupture relativement élevée
mais un allongement total a rupture relativement faible, soit un allongement total a
rupture relativement élevé mais une force a rupture relativement faible, comme c’est le
cas dans la demande W0O2021124154. Dans les deux cas, les cibles de 1’état de la
technique rompent sous un indicateur d’énergie a rupture relativement faible. Le cable
selon I’invention, du fait de son allongement total relativement élevé, présente un al-
longement total a rupture nécessairement relativement €levé. De fagon synergique, le
module relativement faible permet de repousser 1’allongement total a rupture du fait
d’une pente de la courbe force-allongement dans le domaine élastique relativement
faible.

Tout intervalle de valeurs désigné par I’expression « entre a et b » représente le
domaine de valeurs allant de plus de a & moins de b (c’est-a-dire bornes a et b exclues)
tandis que tout intervalle de valeurs désigné par I’expression « de a a b » signifie le
domaine de valeurs allant de 1a borne « a » jusqu’a la borne « b » c’est-a-dire incluant
les bornes strictes « a » et « b ».

L’allongement total a rupture At, grandeur bien connue de ’homme du métier, est
déterminé par exemple en appliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 a un cable
testé de fagon a obtenir une courbe force-allongement. On déduit I’ At sur la courbe
obtenue comme 1’allongement, en %, correspondant a la projection sur I’axe des al-
longements du point de rupture du cable sur la courbe force-allongement, ¢’est-a-dire

le point auquel la charge croit jusqu’a une valeur maximale d'effort puis décroit
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brusquement apres la rupture. Lorsque la décroissance par rapport a l'effort dépasse un
certain seuil cela signifie que la rupture du cable a eu lieu.
L’indicateur d’énergie a rupture Er du céble est déterminé en calculant 1’aire sous la

courbe d’effort de traction en fonction de 1’allongement par la relation Er =
t p . . . s . N _
20( 12(F(A) +F(A,)). (Ajer-A)) Cet indicateur d’énergie a rupture re

présente une grandeur en N.%. La méthode des rectangles est classiquement employée
pour atteindre cette aire : I’effort de traction F(A;) étant exprimée en N mesurée a
I’allongement A; exprimé en % sans unité ; pour i=0 : A=0 = A0 = 0% d’allongement
et pour i=t : A=t = At : allongement a rupture totale du cable. L’indicateur d’énergie a
rupture Er est ainsi sensiblement €gal a 1a somme de (1/2( F(A;) + F(Ai.1)) X (Aiy— A)
pour i allant de 0 a t comme indiqué en [Fig.4]. Le cable selon I’invention comprend
une unique couche d’éléments filaires métalliques enroulés en hélice. En d’autres
termes, le cable selon I’invention comprend une seule, pas deux, ni plus de deux
couches d’éléments filaires métalliques enroulés en hélice. La couche est constituée
d’éléments filaires métalliques, c’est-a-dire plusieurs éléments filaires métalliques, pas
d’un seul €lément filaire métallique. Dans un mode de réalisation du céble, par
exemple lorsque le céble est issu de son procédé de fabrication, le cable selon
I’invention est constitué de la couche d’éléments filaires métalliques enroulés.

Par sens d’enroulement d’une couche d’éléments filaires métalliques, on entend le
sens formé par les éléments filaires métalliques par rapport a I’axe du cable. Le sens
d’enroulement est communément désigné par la lettre soit Z, soit S.

Le sens d’enroulement des €éléments filaires métalliques est déterminé conformément
a la norme ASTM D2969-04 de 2014.

Le céble selon 1’invention est a simple hélice. Par définition, un cable a simple hélice
est un cable dans lequel 1’axe de chaque élément filaire métallique de la couche décrit
une unique hélice, contrairement a un céble a double hélice dans lequel I’axe de
chaque élément filaire métallique décrit une premiere hélice autour de 1’axe du céble et
une deuxieme hélice autour d’une hélice décrite par ’axe du cable. En d’autres termes,
lorsque le céble s’étend selon une direction sensiblement rectiligne, le cable comprend
une unique couche d’éléments filaires métallique enroulés ensemble en hélice, chaque
élément filaire métallique de la couche décrivant une trajectoire en forme d hélice
autour de la direction sensiblement rectiligne de sorte que la distance entre le centre de
chaque élément filaire métallique de la couche et I’axe de la direction sensiblement
rectiligne soit sensiblement constante et égale pour tous les éléments filaires mé-
talliques de la couche. Au contraire, lorsqu’un céble a double hélice s’étend selon une
direction sensiblement rectiligne, la distance entre le centre de chaque élément filaire

métallique de la couche et la direction sensiblement rectiligne est différente pour tous
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les éléments filaires métalliques de la couche.

Le céble selon I’invention est dépourvu d’ame centrale métallique. On parle
également de cable de structure 1xN dans laquelle N est le nombre d’éléments filaires
métalliques ou bien encore de céble a structure ouverte (« open-cord » en anglais).
Dans le cible selon 1’invention défini ci-dessus, la voiite interne est vide et donc
dépourvue de tout matériau de remplissage, notamment dépourvue de toute com-
position €lastomérique. On parle alors d’un céble dépourvu de matériau de rem-
plissage.

Par élément filaire, on entend un élément s’étendant longitudinalement selon un axe
principal et présentant une section perpendiculaire a I’axe principal dont la plus grande
dimension G est relativement faible par rapport a la dimension L selon I’axe principal.
Par relativement faible, on entend que L/G est supérieur ou égal a 100, de préférence
supérieur ou égal a 1000. Cette définition couvre aussi bien les éléments filaires de
section circulaire que les éléments filaires de section non circulaire, par exemple de
section polygonale ou oblongue. De fagon tres préférée, chaque €lément filaire mé-
tallique présente une section circulaire.

Par métallique, on entend par définition un élément filaire constitué majoritairement
(c’est-a-dire pour plus de 50% de sa masse) ou intégralement (pour 100% de sa masse)
d'un matériau métallique. Chaque élément filaire métallique est préférentiellement en
acier, plus préférentiellement en acier perlitique ou ferrito-perlitique au carbone,
appelé couramment par ’homme du métier acier au carbone, ou encore en acier in-
oxydable (par définition, acier comportant au moins 10,5% de chrome).

De préférence, les fils métalliques ne subissent pas de préformation. En d’autres
termes, le cable est obtenu par un procédé dépourvu d’étapes de préformation indi-
viduelle de chacun des éléments filaires métalliques.

Comme décrit ci-dessus, le cable selon I’invention est fabriqué conformément a un
procédé et en mettant en ceuvre une installation décrits dans les documents
WO02016083265 et WO2016083267. Ce procédé comprend une étape d’assemblage de
M é€léments filaires métalliques ensemble en une couche des M éléments filaires mé-
talliques autour d’un noyau transitoire pour former un assemblage transitoire, et une
étape de fractionnement de I’assemblage transitoire en au moins des premier et
deuxieme assemblages de M1 éléments filaires métalliques et M2 éléments filaires mé-
talliques et du noyau transitoire. Au moins 1’un des premier et deuxicme assemblages
forme alors le cable selon I’invention, ¢’est-a-dire que M 1=N et/ou M2=N.

Avantageusement, dans un premier mode de réalisation, 1’étape de fractionnement de
I’assemblage transitoire comprend une étape de séparation du noyau transitoire des
premier et deuxieme assemblages. Dans ce mode de réalisation, le premier assemblage

est constitué de M1 éléments filaires métalliques enroulés ensemble et répartis en une
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seule couche autour de I’axe du premier assemblage. De fagon analogue, le deuxiéme
assemblage de ce mode de réalisation est constitué de M2 éléments filaires métalliques
enroulés ensemble et répartis en une seule couche autour de I’axe du deuxi¢me as-
semblage. En d’autres termes, dans ce premier mode de réalisation, le noyau transitoire
comprenant au moins un ¢lément filaire, chaque élément filaire du noyau transitoire
n’appartient pas aux premier et deuxicme assemblages de M1 éléments filaires mé-
talliques et M2 éléments filaires métalliques. On a donc M1+M2=M.

Dans une premicre variante préférée de ce premier mode de réalisation, durant
I’étape de fractionnement, on sépare le premier assemblage d’un ensemble transitoire
formé par le deuxieme assemblage et le noyau transitoire, puis on sépare le deuxicme
assemblage et le noyau transitoire I’un de ’autre. Dans une deuxieme variante, durant
I’étape de fractionnement, on sépare simultanément le noyau transitoire, le premier as-
semblage et le deuxieme assemblage deux a deux les uns des autres.

Avantageusement, le procédé comprend une étape de recyclage du noyau transitoire
durant laquelle :

- on récupere le noyau transitoire en aval de 1’étape de fractionnement, et
- on introduit le noyau transitoire récupéré précédemment en amont de 1’étape
d’assemblage.

Dans un mode de réalisation préférentiel, I’étape de recyclage du noyau transitoire
peut se faire en continu, c¢’est-a-dire dans laquelle on ré-introduit, sans étape de
stockage intermédiaire du noyau transitoire, le noyau transitoire sortant de 1’étape de
séparation, dans 1’étape d’assemblage. Dans un autre mode de réalisation, 1’étape de
recyclage du noyau transitoire est discontinue, c’est-a-dire avec une étape de stockage
intermédiaire du noyau transitoire.

Plus préférentiellement, on utilise un noyau transitoire textile.

Dans un deuxieme mode de réalisation, I’étape de fractionnement de I’assemblage
transitoire comprend une étape de fractionnement du noyau transitoire entre au moins
les premier et deuxiéme assemblages. Ainsi, dans ce deuxieme mode de réalisation, on
obtient deux assemblages d’éléments filaires métalliques comprenant chacun une
couche respectivement de P1, P2 éléments filaires métalliques enroulés ensemble en
hélice, et pour au moins un des assemblages, une &me centrale comprenant ou
constituée d’au moins une partie du noyau transitoire autour de laquelle sont enroulés
les éléments filaires métalliques de la couche. En d’autres termes, dans ce deuxieéme
mode de réalisation, le noyau transitoire comprenant K élément(s) filaire(s) mé-
tallique(s), au moins un du ou des K élément(s) filaire(s) métallique(s)du noyau
transitoire appartient a au moins 1’un des premier et deuxicme assemblages de M1
éléments filaires métalliques et M2 €léments filaires métalliques.

Avantageusement, durant 1’étape de fractionnement, on fractionne au moins une
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premicre partie du noyau transitoire avec des premiers éléments filaires métalliques de
I’assemblage transitoire de fagon a former le premier assemblage.

Ainsi, le premier assemblage comprend une couche de P1 éléments filaires mé-
talliques enroulés ensemble en hélice et une 4me centrale comprenant ou constituée par
une premicere partie (K1 élément(s) filaire(s)) des K éléments filaires métalliques du
noyau transitoire et autour de laquelle sont enroulés ensemble en hélice les P1
éléments filaires métalliques. On a P1+K1=M1.

Avantageusement, durant 1’étape de fractionnement, on fractionne au moins une
deuxiéme partie du noyau transitoire avec des deuxicmes ¢léments filaires métalliques
de I’assemblage transitoire de fagon a former le deuxieme assemblage.

Ainsi, le deuxieéme assemblage comprend une couche de P2 éléments filaires mé-
talliques enroulés ensemble en hélice et une 4me centrale comprenant ou constituée par
une deuxieme partie (K2 élément(s) filaire(s)) des K éléments filaires du noyau
transitoire et autour de laquelle sont enroulés ensemble en hélice les P2 éléments
filaires métalliques. On a P2+K2=M2.

De préférence, on forme simultanément les premier et deuxieme assemblages.

De préférence, avant 1’étape de fractionnement, les premicre et deuxieme parties du
noyau transitoire constituent le noyau transitoire. Ainsi, les premiere et deuxicme
parties du noyau transitoire sont complémentaires. On a donc K1+K2=K. Dans une
variante, on pourrait avoir K1+K2<K.

Dans une variante, le premier assemblage comprend une couche de P1 éléments
filaires métalliques enroulés ensemble en hélice autour d’une dme centrale comprenant
ou constituée par le noyau transitoire et le deuxieme assemblage comprend une couche
de P2=M2 éléments filaires métalliques enroulés ensemble en hélice et dépourvu
d’ame centrale.

Dans un mode de réalisation, on réalise 1’étape d’assemblage par retordage. Dans un
tel cas, les éléments filaires métalliques subissent a la fois une torsion collective et une
torsion individuelle autour de leur propre axe, ce qui génere un couple de détorsion sur
chacun des €léments filaires métalliques. Dans un autre mode de réalisation, on réalise
I’étape d’assemblage par cablage. Dans ce cas, les éléments filaires métalliques ne
subissent pas de torsion autour de leur propre axe, en raison d'une rotation synchrone
avant et apres le point d'assemblage.

De facon préférée, dans le cas d’une étape d’assemblage par retordage, le procédé
comprend une étape d’équilibrage de 1’assemblage transitoire. Ainsi, I’étape
d’équilibrage étant réalisée sur I’assemblage constitué des M éléments filaires mé-
talliques et du noyau transitoire, 1’étape d’équilibrage est implicitement réalisée en
amont de I’étape de fractionnement.

Avantageusement, le procédé comprend une étape d’équilibrage d’au moins un des
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premier et deuxieme assemblages apres 1’étape de fractionnement.

Avantageusement, le procédé comprend une étape d’entretien de la rotation des
premier et deuxieéme assemblages autour de leur direction de défilement respective. On
réalise cette étape apres I’étape de fractionnement et avant 1’étape d’équilibrage d’au
moins un des premier et deuxieme assemblages.

Les caractéristiques optionnelles décrites ci-dessous pourront tre combinées les unes
avec les autres dans la mesure ou de telles combinaisons sont techniquement com-
patibles.

De préférence, le cable est tel que 1’allongement total At > 11,00 % et de préférence
At > 12,00%.

Avantageusement, le cible présente un allongement structural As tel que As > 8,0%
et de préférence tel que As > 9,0%.

L’allongement structural As, grandeur bien connue de I’homme du métier, est
déterminé par exemple en appliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 a un cable
testé de fagon a obtenir une courbe force-allongement. On déduit 1’ As sur la courbe
obtenue comme 1’allongement, en %, correspondant a la pente maximale de la courbe
force-allongement. Pour rappel, une courbe force allongement comprend, en se
déplacant vers les allongements croissants, une partie structurale, une partie ¢lastique
et une partie plastique. La partie structurale correspond a I’allongement structural As
résultant de 1’aération du céble, c’est-a-dire 1’espace vacant entre les différents
éléments filaires métalliques constituants le cable. La partie élastique correspond a un
allongement €lastique résultant de la construction du céble, notamment des angles des
différentes couches et des diametres des fils. La partie plastique correspond a
I’allongement plastique résultant de la plasticité (déformation irréversible au-dela de la
limite d’élasticité) d’un ou plusieurs éléments filaires métalliques.

Avantageusement, Er est strictement supérieur a 4900 N.%.

L’invention a également pour objet un cable extrait d’une matrice polymérique, le
cable extrait comprenant une unique couche constituée de N éléments filaires mé-
talliques enroulés en hélice, chaque élément filaire métallique de la couche décrivant,
lorsque le céble s’étend selon une direction sensiblement rectiligne, une trajectoire en
forme d’hélice autour d’un axe principal (A) sensiblement parallele a la direction sen-
siblement rectiligne, dans lequel :

- le cable extrait présente un allongement total At” > 8,00 % déterminé par la norme
ASTM D2969-04 de 2014,

- Iindicateur d’énergie a rupture Er’ du cable extrait défini par Er’ =
" ' , | F(A;) étant I’effort de traction en N
Z()( 2(F(A) +F(Ay)). (Ay,- A)) 2vee F(A) éant Teffort de traction en

mesurée a I’allongement A; (en %) et F(A;,;) étant ’effort de traction mesurée a
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I’allongement A;, tel que Er’ est strictement supérieur a S000 N.%.

De préférence, la matrice polymérique est une matrice €lastomérique.

La matrice polymérique, de préférence élastomérique, est a base d’une composition
polymérique, de préférence élastomérique.

Par matrice polymérique, on entend une matrice comprenant au moins un polymere.
La matrice polymérique est ainsi a base d’une composition polymérique.

Par matrice élastomérique, on entend une matrice comprenant au moins un
élastomere. La matrice élastomérique préférentielle est ainsi a base de la composition
élastomérique.

Par 'expression "a base de", il faut entendre que la composition comporte le mélange
et/ou le produit de réaction in situ des différents constituants utilis€s, certains de ces
constituants pouvant réagir et/ou étant destinés a réagir entre eux, au moins par-
tiellement, lors des différentes phases de fabrication de la composition ; la composition
pouvant ainsi €tre a 1’état totalement ou partiellement réticulé ou a 1’état non-réticulé.

Par composition polymérique, on entend que la composition comprend au moins un
polymere. De préférence, un tel polymere peut €tre un thermoplastique, par exemple
un polyester ou un polyamide, un polymere thermodurcissable, un élastomere, par
exemple du caoutchouc naturel, un élastomere thermoplastique ou un mélange de ces
polymeres

Par composition €élastomérique, on entend que la composition comprend au moins un
élastomere et au moins un autre composant. De préférence, la composition comprenant
au moins un élastomere et au moins un autre composant comprend un élastomere, un
systeme de réticulation et une charge. Les compositions utilisables pour ces nappes
sont des compositions conventionnelles pour calandrage d’éléments filaires de renfort
et comprennent un élastomere diénique, par exemple du caoutchouc naturel, une
charge renforgante, par exemple du noir de carbone et/ou de la silice, un systeme de ré-
ticulation, par exemple un systeme de vulcanisation, de préférence comprenant du
soufre, de I’acide stéarique et de I’oxyde de zinc, et €éventuellement un accélérateur et/
ou retardateur de vulcanisation et/ou divers additifs. L'adhésion entre les fils mé-
talliques et la matrice dans laquelle ils sont noyés est assurée par exemple par un re-
vétement métallique, par exemple une couche de laiton.

Les valeurs des caractéristiques décrites dans la présente demande pour le cable
extrait sont mesurées sur ou déterminées a partir de cables extraits d’une matrice po-
lymérique, notamment €élastomérique, par exemple d’un pneumatique. Ainsi, par
exemple sur un pneumatique, on retire la bande de matiere radialement a I’extérieur du
céble a extraire de facon a apercevoir le cable a extraire affleurer radialement de la
matrice polymérique. Ce retrait peut se faire par décorticage au moyen de pinces et de

couteaux ou bien par rabotage. Puis, on dégage I’extrémité du cable a extraire au
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moyen d’un couteau. Puis, on tire sur le cable de fagon a I’extraire de la matrice en ap-
pliquant un angle relativement faible de fagon a ne pas plastifier le cable a extraire. Les
cébles extraits sont alors nettoyés soigneusement, par exemple au moyen d’un couteau,
de facon a détacher les restes de matrice polymérique accrochés localement au céble et
en prenant soin de ne pas dégrader la surface des fils métalliques.

Avantageusement, I’allongement total At’ est tel que At” > 9,0%.

Les caractéristiques avantageuses décrites ci-dessous s’appliquent indifféremment au
cable tel que défini ci-dessus et au cable extrait.

De préférence, N vade 4 a9 et de préférence de Sa 7.

De préférence, chaque élément filaire métallique est enroul€ a un pas P tel que 3 mm
< P <15 mm, de préférence 7 mm < P < 12 mm.

On rappelle que le pas auquel chaque é1ément filaire métallique est enroulé est la
longueur parcourue par cet élément filaire, mesurée parallelement a 1'axe du cable dans
lequel il se trouve, au bout de laquelle I’élément filaire ayant ce pas effectue un tour
complet autour dudit axe du céble.

Avantageusement, le diametre D du céble est tel que et de préférence 1,40 mm < D <
2,20 mm.

Le diametre ou diametre apparent, noté D, est mesuré au moyen d’un comparateur
d’épaisseur dont le diametre des touches est au moins €gal a 1,5 fois le pas P
d’enroulage des éléments filaires (on peut citer par exemple le modele JD50 de la
marque KAEFER permettant d’atteindre une précision de 1/100 de millimetre, équipé
de touche type a, et ayant une pression de contact proche de 0,6N). Le protocole de
mesure consiste en trois répétitions d’une série de trois mesures (effectuées perpendi-
culairement a I’axe du céble et sous tension nulle) dont la seconde et la troisiéme de
ces mesures sont réalisées selon une direction décalée angulairement de la précédente
d’un tiers de tour, par la rotation de la direction de mesure autour de 1’axe du cable.

Avantageusement, le diametre Df de chaque élément filaire métallique est tel que
0,10 mm < Df < 0,50 mm, de préférence 0,25 mm < Df < 0,45 mm et plus préféren-
tiellement 0,30 mm < Df < 0,40 mm.

Dans un mode de réalisation avantageux, tous les éléments filaires métalliques
présentent le méme diametre Df.

De préférence, I’angle d’hélice a de chaque élément filaire métallique est tel que 13°
<a<30°

L’angle d’hélice a est une grandeur bien connue de I’homme du métier et peut Etre
déterminé par le calcul itératif suivant comprenant 3 itérations et dans lequel 1’indice i
indique le numéro de I'itération 1, 2 ou 3. Connaissant I’allongement structural As
exprimé en %, 1’angle d’hélice a(i) est tel que a(i)=Arcos [ (100/(100+As) x Cos [
Arctan ( (zt x Df) / (P x Cos(a(i-1)) x Sin(zt/N)) ] ], formule dans laquelle P est le pas
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exprimé en millimetres auquel chaque é1ément filaire métallique est enroulé, N est le
nombre d’éléments filaires métalliques de la couche, Df est le diametre de chaque
élément filaire métallique exprimé en millimetres, Arcos, Cos, Arctan et Sin désignant
respectivement les fonctions arcosinus, cosinus, arctangente et sinus. Pour la premiere
itération, c’est-a-dire pour le calcul de a(1), on prend a(0)=0. A la troisi¢me itération,
on obtient a(3)=a avec au moins un chiffre significatif apres la virgule quand a est
exprimé en degrés.

L’invention a également pour objet 1'utilisation d'un tel cable pour le renforcement
d'articles ou produits semi-finis comprenant une matrice élastomérique dans laquelle
est noy¢€ le céble.

De tels articles ou produits semi-finis sont des tuyaux, des courroies, des bandes
transporteuses, des chenilles, des pneumatiques pour véhicules, tant a 1’état cru
(c’est-a-dire avant réticulation ou vulcanisation) qu’a 1’état cuit (apres réticulation ou
vulcanisation). De tels articles ou produits semi-finis prennent, dans des modes
préférés, la forme d’une nappe.

PRODUIT RENFORCE SELON I’INVENTION

L’invention a également pour objet un produit renforcé comprenant une matrice po-
lymérique et au moins un cable extrait tel que défini ci-dessus.

Avantageusement, le produit renforcé comprend un ou plusieurs cables selon
I’invention noyés dans la matrice polymérique, et dans le cas de plusieurs cébles, les
cables sont agencés cote a cote selon une direction principale.

PNEUMATIQUE SELON L’INVENTION

L’invention a également pour objet un pneumatique comprenant au moins un céable
extrait tel que défini ci-dessus ou un produit renforcé tel que défini ci-dessus.

De préférence, le pneumatique comporte une armature de carcasse ancrée dans deux
bourrelets et surmontée radialement par une armature de sommet elle-méme surmontée
d'une bande de roulement, I’armature de sommet étant réunie auxdits bourrelets par
deux flancs et comportant au moins un cable tel que défini ci-dessus.

Dans un mode de réalisation préféré, I’armature de sommet comprend une armature
de protection et une armature de travail, I’armature de protection comprenant au moins
un cable tel que défini ci-dessus, 1’armature de protection étant radialement intercalée
entre la bande de roulement et I’armature de travail.

Le cable est tout particulierement destiné a des véhicules industriels choisis parmi
des véhicules lourds tels que "Poids lourd" - i.e., métro, bus, engins de transport routier
(camions, tracteurs, remorques), véhicules hors-la-route -, engins agricoles ou de génie
civil, autres véhicules de transport ou de manutention.

De maniere préférentielle, le pneumatique est pour véhicule de type génie civil.

Ainsi, le pneumatique présente une dimension dans laquelle le diametre, en pouces, du
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siege de la jante sur laquelle le pneumatique est destiné a étre monté est supérieur ou
égal a 25 pouces.

L’invention concerne également un article de caoutchouc comprenant un assemblage
selon I’invention, ou un assemblage imprégné selon I’invention. Par article de ca-
outchouc, on entend tout type d’article de caoutchouc tel qu’un ballon, un objet non
pneumatique tel qu’un bandage non pneumatique, une bande transporteuse ou une
chenille.

L’invention sera mieux comprise a la lecture des exemples qui vont suivre, donnés
uniquement a titre d’exemples non limitatifs et faite en se référant aux dessins dans
lesquels :

- la [Fig.1] est une vue en coupe perpendiculaire a la direction circonférentielle d’un
pneumatique selon I’invention ;

- la [Fig.2] est une vue de détails de la zone Il de 1a [Fig.1] ;

- la [Fig.3] est une vue en coupe d’un produit renforcé selon I’invention ;

- la [Fig.4] illustre le calcul de I’aire sous la courbe d’effort en fonction de
I’allongement du céble (50) selon I’invention ;

- la [Fig.5] illustre la courbe force-allongement pour les cables selon 1’invention et
ceux de I’état de la technique ;

- la [Fig.6] est une vue en coupe perpendiculaire a son axe d’un cable 50 de
I’invention (supposé rectiligne et au repos) ; et

- la [Fig.7] est une photographie du cable (50) selon I’invention.

EXEMPLE DE PNEUMATIQUE SELON L’INVENTION

Dans les figures 1 et 2, on a représenté un repere X, Y, Z correspondant aux
orientations habituelles respectivement axiale (X), radiale (Y) et circonférentielle (Z)
d’un pneumatique.

Le « plan circonférentiel médian » M du pneumatique est le plan qui est normal a
I'axe de rotation du pneumatique et qui se situe a équidistance des structures annulaires
de renfort de chaque bourrelet.

On a représenté sur les figures 1 et 2 un pneumatique selon 1’invention et désigné par
la référence générale P.

Le pneumatique P est pour véhicule lourd de type génie civil, par exemple de type
« dumper ». Ainsi, le pneumatique P présente une dimension de type 53/80R63.

Le pneumatique P comporte un sommet 12 renforcé par une armature de sommet 14,
deux flancs 16 et deux bourrelets 18, chacun de ces bourrelets 18 étant renforcé avec
une structure annulaire, ici une tringle 20. L’armature de sommet 14 est surmontée ra-
dialement d'une bande de roulement 22 et réunie aux bourrelets 18 par les flancs 16.
Une armature de carcasse 24 est ancrée dans les deux bourrelets 18, et est ici enroulée

autour des deux tringles 20 et comprend un retournement 26 disposé vers l'extérieur du
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pneumatique 20 qui est ici représenté monté sur une jante 28. L’armature de carcasse
24 est surmontée radialement par I’armature de sommet 14.

L'armature de carcasse 24 comprend au moins une nappe de carcasse 30 renforcée
par des cables de carcasse radiaux (non représentés). Les cibles de carcasse sont
agencé€s sensiblement parallelement les uns aux autres et s'étendent d’un bourrelet 18 a
l'autre de maniere a former un angle compris entre 80° et 90° avec le plan circon-
férentiel médian M (plan perpendiculaire a 1'axe de rotation du pneumatique qui est
situ€ a mi-distance des deux bourrelets 18 et passe par le milieu de 1'armature de
sommet 14),

Le pneumatique P comprend également une nappe d’étanchéité 32 constituée d’un
élastomere (communément appelée gomme intérieure) qui définit la face radialement
interne 34 du pneumatique P et qui est destinée a protéger la nappe de carcasse 30 de la
diffusion d’air provenant de I’espace intérieur au pneumatique P.

L’armature de sommet 14 comprend, radialement de 1’extérieur vers I’intérieur du
pneumatique P, une armature de protection 36 agencée radialement a I’intérieur de la
bande de roulement 22, une armature de travail 38 agencée radialement a I’intérieur de
I’armature de protection 36 et une armature additionnelle agencée radialement a
I’intérieur de I’armature de travail 38. L’armature de protection 36 est ainsi ra-
dialement intercalée entre la bande de roulement 22 et I’armature de travail 38.
L’armature de travail 38 est radialement intercalée entre I’armature de protection 36 et
I’armature additionnelle.

L’armature de protection 36 comprend des premiere et deuxiéme nappes de
protection 42, 44 comprenant des cables métalliques de protection, la premicre nappe
42 étant agencée radialement a ’intérieur de la deuxieme nappe 44. Chaque nappe 42,
44 comprend au moins un cable 50. De fagon optionnelle, les cables métalliques 50 de
travail sont croisés d’une nappe de travail a I’autre. Les cables métalliques de
protection font un angle au moins €gal a 10°, de préférence allant de 10° a 50° et préfé-
rentiellement de 15° a 40° avec la direction circonférentielle Z du pneumatique.

L’armature de travail 38 comprend des premicre et deuxieme nappes de travail 46,
48, la premiere nappe 46 étant agencée radialement a ’intérieur de la deuxieme nappe
48. De fagon optionnelle, les cibles métalliques de travail font un angle au plus égal a
60°, de préférence allant de 15° a 40° avec la direction circonférentielle Z du
pneumatique.

L’armature additionnelle, également appelée bloc limiteur, dont la fonction est de
reprendre en partie les sollicitations mécaniques de gonflage, comprend, par exemple
et de facon connue en soi, des éléments de renfort métalliques additionnels, par
exemple tels que décrits dans FR 2 419 181 ou FR 2 419 182 faisant un angle au plus

N

égal a 10°, de préférence allant de 5° a 10° avec la direction circonférentielle Z du
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pneumatique P.

EXEMPLE DE PRODUIT RENFORCE SELON L’INVENTION

On a représenté sur la [Fig.3] un produit renforcé selon I’invention et désigné par la
référence générale R. Le produit renforcé R comprend au moins un céble 50°, en
I’espece plusieurs cables 50, noy€s dans la matrice polymérique Ma.

Sur la [Fig.3], on a représenté la matrice polymérique Ma, les cables 50’ dans un
repere X, Y, Z dans lequel la direction Y est la direction radiale et les directions X et Z
sont les directions axiale et circonférentielle. Sur la [Fig.3], le produit renforcé R
comprend plusieurs cébles 50 agencés cOte a cote selon la direction principale X et
s’étendant parallelement les uns aux autres au sein du produit renforcé R et noyés col-
lectivement dans la matrice polymérique Ma.

Ici, 1a matrice polymérique Ma est une matrice ¢lastomérique a base d’une com-
position €élastomérique.

CABLE SELON UN PREMIER MODE DE REALISATION DE
L’INVENTION

Le céble 50 selon le mode de réalisation de 1’invention est représenté sur la [Fig.6] et
se trouve en photographie sur la [Fig.7].

Chaque élément de renfort de protection 43, 45 est formé, apres extraction du
pneumatique 10, par un cable extrait 50’ tel que décrit ci-dessous. Le cable 50 est
obtenu par noyage dans une matrice polymérique, en 1’espece dans une matrice po-
lymérique formant respectivement chaque matrice polymérique de chaque nappe de
protection 42, 44 dans laquelle sont noyés respectivement les éléments de renfort de
protection 43, 45.

Le céble 50 et le cable extrait 50’ sont métalliques a une seule couche.

Le céble 50 ou le cable 50’ comprend une couche de structure 1xXN comprenant une
unique couche 52 de N =5 éléments filaires métalliques 54 enroulés en hélice autour
d’un axe principal A s’étendant sensiblement parallelement a la direction selon
laquelle le cable s’étend selon sa plus grande longueur.

Dans le mode de réalisation illustré, chaque élément filaire métallique 54 comprend
un unique monofilament métallique. Chaque élément filaire métallique 54 comprend
également une couche (non représentée) d’un revétement métallique comprenant du
cuivre, du zinc, de I’étain, du cobalt ou un alliage de ces métaux, ici du laiton. Chaque
monofilament métallique 56 est en acier au carbone et présente une résistance
mécanique ici €gale a 3100 MPa.

Comme décrit précédemment, on détermine la valeur At en tragant une courbe
contrainte-allongement du cable 50 en appliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014.

Le cable 50 présente un allongement total At> 10,00 %, de préférence At > 11,00 %
et plus préférentiellement At > 12,00%. Ici At=15,4%
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Comme décrit précédemment, de cette courbe contrainte allongement, on en déduit
I’aire sous cette courbe. On a représenté sur la [Fig.4] la méthode des rectangles pour
déterminer 1’indicateur d’énergie a rupture du cable 50.

L’indicateur d’énergie a rupture Er du cable 50 est tel que Er =
f . o s . . z N

20( 1/2(F(A) +F(A)). (A - A)) qui est sensiblement égal a

Z’ 11 /20 F(AD) + FAi+ 1) x 0.25 6000 N.% qui est strictement supérieur a 4000
0 :

N.% et strictement supérieur a S000 N.%, avec t1 = arrondi supérieur a At/0,25.

Le cable 50 présente un allongement structural As tel que As > 8,00%, de préférence
As > 9,00%. Ici As=10,25%

Le cable extrait 50° présente un allongement total At” > 8,00 % et de préférence At’
> 9,00 %. Ici AU’=14.5%.

L’indicateur d’énergie a rupture Er’ du cable extrait 50° est tel que Er’ =
Z;( I/Z(F(A,-) +F(A,) (Auy-A)) ) qui est sensiblement égal a

v AN 4 BOAG ' = 6469 N.% qui est strictement supérieur a S000
Y, /2 FAD) + FAi+1)x 0,25 °q p

N.%, avec t1’ = arrondi supérieur a At’/0,25.

Chaque élément filaire métallique est enroulé a un pas P tel que 3 mm < P < 15 mm,
de préférence 7 mm < P < 12 mm. Ici P=9 mm.

Le diametre D du cable 50 est tel que D < 2,50 mm et de préférence 1,40 mm < D <
2,20 mm. Ici D= 1,90 mm.

L’angle d’hélice a de chaque élément filaire métallique est tel que 13° < a < 30°. En
I’espece, tel que décrit précédemment, avec les caractéristiques du céble 50, on a a
=26°.

PROCEDE DE FABRICATION DE DEUX CABLES 50 SELON
L’INVENTION

Ce procédé comprend une étape d’assemblage de M éléments filaires métalliques
ensemble en une couche des M= 10 éléments filaires métalliques autour d’un noyau
transitoire pour former un assemblage transitoire, et une étape de fractionnement de
I’assemblage transitoire en au moins des premier et deuxieme assemblages de M1=5
éléments filaires métalliques et M2= 5 €éléments filaires métalliques. Les premier et
deuxieme assemblages forment alors deux cable 50 selon I’invention, c¢’est-a-dire que
MI1=5 et M2=5.

On réduit ainsi la perte matiére par la formation de deux cables 50 selon I’invention.

On notera sur la [Fig.6] que la séparation de I’ame textile, ici en PET, entraine une
aération du cable 50.

TESTS COMPARATIFS

Evaluation de I’allongement total et de I’indicateur d’énergie a rupture des cébles
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On a tracé les courbes contrainte-allongement des cables en appliquant la norme
ASTM D2969-04 de 2014 tel que représenté sur la [Fig.5] et on a déterminé
’allongement total et I’indicateur d’énergie a rupture pour les différents cables 50, 507,
60, 60°, 70, 70’ selon I’invention et pour les cables de 1’état de la technique EDTI,

EDT2 et EDT3 et on a report€ les valeurs dans le tableau 1 ci-dessous. Dans le tableau

1, la mention « NA » signifie que la grandeur n’était pas disponible.

[Tableaux1]

Cables EDT |EDT2|EDT3 |50 50 60 60’ |70 70
4.14 (4.30 |6.14

N/ sens 4/S |4/S |6/S 5/S 5/ |6/S |6/S |7/S |T/S

cable

P (mm) 6.3 |63 (63 10 10 10 10 10 10

a(?) 28 244 1282 |26 26 26 26 26 26

Df(mm) 0.14 [0.30 |0.14 0,35 0,35 10,35 10,35 (0,35 0,35

At % 15.2 |11.5 |15.2 |154 - 142 |- 124 |-

At % - - - - 145 |- 12.6 9.8

Er (N.%) 528 [2694 |781 5960 - 6258 4917 |-

Er (N.%) |- - - - 6469 |- 6602 |- 5943

As % 12 73 (1.8 [10.25 9.55 |- 8.90 |-

D (mm) 1.2 |1.2 |12 1,90 11,90 {1.90 |1.90 |1.90 [1.90

Le tableau 1 montre que, les cables 50, 50°, 60, 60°, 70 et 70’ selon I’invention

présentent un allongement total a rupture €levé ainsi qu’un indicateur d’énergie a

rupture nettement amélioré par rapport aux cébles de I’état de la technique EDT1,
EDT2 et EDT3.

Ainsi, les cables selon I’invention permettent de résoudre les problemes évoqués en

préambule.

L’invention ne se limite pas aux modes de réalisation précédemment décrits
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Revendications

Cable (50) comprenant une unique couche (52) constituée de N
éléments filaires métalliques (54) enroulés en hélice, chaque élément
filaire métallique (54) de la couche (52) décrivant, lorsque le cable (50)
s’étend selon une direction sensiblement rectiligne, une trajectoire en
forme d’hélice autour d’un axe principal (A) sensiblement parallele a la
direction sensiblement rectiligne, caractérisé en ce que :

- le céble (50) présente un allongement total At > 10,00 % déterminé
par la norme ASTM D2969-04 de 2014 ; et

- 'indicateur d’énergie a rupture Er du cable (50) défini par Er =
ZO( 1/2(F(Al-) +F(A,-+1) ). (Am _Ai))avec F(A)) étant I’effort de

traction en N mesurée a I’allongement A; (en %) et F(A,,,) étant I’effort
de traction mesurée a 1’allongement A;,; tel que Er est strictement
supérieur a 4000 N.%.

Cable (50) selon la revendication précédente, dans lequel 1’allongement
total At > 11,00 % et de préférence At > 12,00%.

Cable (50) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
présentant un allongement structural As tel que As > 8,0% et de
prétérence tel que As > 9,0%.

Cable (50) selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel Er est strictement supérieur a 4900 N.%.

Cable extrait (50”) d’une matrice polymérique, le cable extrait (50”)
comprenant une unique couche (52) constituée de N éléments filaires
métalliques (54) enroulés en hélice, chaque élément filaire métallique
(54) de la couche (52) décrivant, lorsque le cable (50) s’étend selon une
direction sensiblement rectiligne, une trajectoire en forme d’hélice
autour d’un axe principal (A) sensiblement parallele a la direction sen-
siblement rectiligne, caractérisé en ce que :

- le cable extrait (50”) présente un allongement total At” > 8,00 %
détermin€ par la norme ASTM D2969-04 de 2014,

- 'indicateur d’énergie a rupture Er’ du céble extrait (50’) défini par Er’
=Y (12(F(A) +F(Ayy)). (A - 49) 2vee F(A) etant Teffort

de traction en N mesurée a I’allongement A; (en %) et F(A,,,) étant
I’effort de traction mesurée a I’allongement A, tel que Er’ est
strictement supérieur a 5000 N.%.

Cable extrait (50) selon la revendication précédente, dans lequel
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I’allongement total At’ est tel que At” > 9,0%.

Cable (50, 50°) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel N vade 4 2 9 et de préférence de Sa 7.

Cable (50, 50°) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel chaque élément filaire métallique est enroulé a un pas P tel
que 3 mm < P < 15 mm, de préférence 7 mm < P < 12 mm.

Cable (50, 50°) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel le diametre D du cable (50) est tel que D < 2,50 mm et de
préférence 1,40 mm < D < 2,20 mm.

Cable (50, 50°) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel le diametre Df de chaque €élément filaire métallique (54) est
tel que 0,10 mm < Df < 0,50 mm, de préférence 0,25 mm < Df < 0,45
mm et plus préférentiellement 0,30 mm < Df < 0,40 mm.

Cable (50, 50°) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel I’angle d’hélice a de chaque élément filaire métallique est
tel que 13° < a < 30°.

Utilisation d’un cable (50) selon 1’'une quelconque des revendications 1
a 4, pour le renforcement d’un article ou produit semi-fini comprenant
une matrice €lastomérique dans laquelle est noyé le cable (50).

Produit renforcé (R), caractérisé en ce qu’il comprend une matrice po-
lymérique (Ma) et au moins un cable extrait (50”) selon I’une
quelconque des revendications S a 11.

Pneumatique (P), caractérisé en ce qu’il comprend au moins un céble
extrait (50°) selon I’une quelconque des revendications 5 a 11 ou un

produit renforcé selon la revendication 13.
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