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Pneumatique comportant une bande de roulement optimisée en adhérence sur sol enneigé.

@ L'invention concerne un pneumatique avec une bande
de roulement comprenant au moins deux motifs de sculp-
ture (MA, MB), distribués périodiquement dans la direction
circonférentielle selon des pas (PA, PB). Chaque motif de
sculpture est formé de trois portions (Z1, Z2, Z3) définissant
chacune un élément volumique dont I'aréte d’attaque est
celle commune a la surface de roulement et rentrant la pre-
miere dans l'aire contact du pneumatique en roulage sur un
sol. Chaque aréte d’attaque étant chanfreinée, dans les por-
tions Z1 et/ou Z2, et/ou Z3, les largeurs des chanfreins des
arétes d’'attaque , des demi-motif de
sculpture (MA, MB) de pas respectifs (PA, PB) vérifient les
inégalités suivantes :

ajpour la portion Z1 :

b)pour la portion Z2 :

c)pour la portion Z3 :

En outre, la densité d’incision de chaque motif de sculp-
ture (SDA, SDB) est au moins égale a 10 mm-1, et au plus
égale a 70 mm-1.

Figure pour I'abrégé : Fig 3




Description

Titre de I'invention : Pneumatique comportant une bande de
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roulement optimisée en adhérence sur sol enneigé

Domaine technique

La présente invention concerne un pneumatique pour véhicule automobile dit
pneumatique "quatre saisons”. L’invention est plus particulierement adaptée pour un
pneumatique radial destiné a équiper un véhicule de tourisme ou une camionnette.
Définitions

Dans ce qui suit, les directions circonférentielle, axiale et radiale désignent respec-
tivement une direction tangente a tout cercle centré sur I’axe de rotation du
pneumatique, une direction parallele a I’axe de rotation du pneumatique et une
direction perpendiculaire a I’axe de rotation du pneumatique.

Par convention, un repere (O, XX, YY’, ZZ’), dont le centre O coincide avec le
centre du pneumatique, les directions circonférentielles XX’, axiale YY’, et radiale
77’ désignent respectivement une direction tangente a la surface de roulement du
pneumatique selon le sens de rotation, une direction parallele a 1’axe de rotation du
pneumatique, et une direction orthogonale a 1’axe de rotation du pneumatique.

Par radialement intérieur, respectivement radialement extérieur, on entend plus
proche, respectivement plus €loigné de I’axe de rotation du pneumatique.

Par axialement intérieur, respectivement axialement extérieur, on entend plus proche,
respectivement plus éloigné du plan équatorial du pneumatique, le plan équatorial du
pneumatique étant le plan passant par le milieu de la bande de roulement du
pneumatique et perpendiculaire a I’axe de rotation du pneumatique.

Un pneumatique comprend un sommet, destin€e a venir en contact avec un sol par
I’intermédiaire d’ une bande de roulement, dont les deux extrémités axiales sont reliées
par I’'intermédiaire de deux flancs a deux bourrelets assurant la liaison mécanique entre
le pneumatique et la jante sur laquelle il est destin€ a &tre monté.

De facon générale, ’homme du métier définit la bande de roulement d’un
pneumatique principalement a I’aide des caractéristiques de conception suivantes : la
surface de roulement permettant de définir la largeur totale de la bande de roulement,
et la sculpture caractéris€e par un taux d’entaillement volumique.

Par « surface de roulement » de bande de roulement, on entend la surface qui
regroupe I’ensemble des points du pneumatique qui vont entrer en contact avec un sol
dans des conditions usuelles de roulage. Ces points qui vont entrer en contact avec le
sol appartiennent aux faces de contact des blocs. Pour un pneumatique, les « conditions

usuelles » de roulage sont les conditions d’utilisation définies par la norme ETRTO
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(European Tyre and Rim Technical Organisation). Ces conditions d’utilisation
précisent la pression de gonflage de référence correspondant a la capacité de charge du
pneu indiquée par son indice de charge et a son code vitesse. Ces conditions
d’utilisation peuvent aussi étre dites « conditions nominales » ou « conditions

d’usage ».

La largeur totale de la bande de roulement est la distance axiale entre les extrémités
axiales de la surface de roulement, symétriques par rapport au plan équatorial du
pneumatique. Sur un plan pratique, une extrémité axiale de la surface de roulement ne
correspond pas nécessairement a un point clairement défini. Sachant que la bande de
roulement est délimitée extérieurement, d’une part, par la surface de roulement et,
d’autre part, par deux surfaces de raccordement avec deux flancs reliant ladite bande
de roulement a deux bourrelets destinés a assurer la liaison avec une jante de montage,
une extrémité axiale peut étre alors définie mathématiquement comme la projection or-
thogonale, sur la bande de roulement, d’un point théorique d’intersection entre la
tangente a la surface de roulement, dans la zone d’extrémité axiale de la surface de
roulement, et la tangente a la surface de raccordement, dans la zone d’extrémité ra-
dialement extérieure de la surface de raccordement. La largeur totale de la bande de
roulement correspond sensiblement a la largeur axiale de la surface de contact lorsque
que le pneumatique est soumis aux conditions de charge et de pression recommandées.

La bande de roulement est généralement constituée par la répétition d’éléments vo-
lumiques en relief appelés motifs de sculpture dans la direction circonférentielle qui
sont séparés les uns des autres par des découpures. Les motifs de sculpture plus parti-
culierement pris en compte dans le cadre de I’invention sont organis€s en au moins
deux rangées circonférentielles symétriques par rapport au plan équatorial passant par
le centre de la bande de roulement, puis décalées angulairement par une rotation d’une
rangée par rapport a I’autre autour de 1’axe de rotation du pneumatique.

Chaque motif de sculpture comprend donc deux demi-motifs symétriques par rapport
au plan équatorial, et décalés d’une distance d’environ 12 mm a 17 mm dans la
direction circonférentielle. Chaque demi-motif de sculpture s’€tend axialement entre
un bord de la bande de roulement jusqu’au centre de la bande de roulement avec une
courbure dans la direction axiale dont I’orientation détermine le sens de rotation du
pneumatique. A ce motif est associ€ un pas de répétition, appelé pas du motif.

Le pas d’un motif de sculpture est la distance mesurée sur une circonférence du
pneumatique entre un point de ce motif et I’image translatée de ce point sur le motif
immédiatement suivant.

Une bande de roulement avec un seul motif de sculpture est dite mono-pas. Mais en
général, la bande de roulement d’un pneumatique pour véhicule de tourisme est géné-

ralement constituée par une distribution circonférentielle de deux ou trois motifs de
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sculpture avec une longueur des pas comprise entre 20 mm et 40 mm.

Les motifs de la sculpture de la bande de roulement sont entaillés par des découpures
qui peuvent &tre des rainures, des incisions, ou des « grains d’orge ».

Par « rainure », on entend une découpure ou entaille dont la distance entre les parois
de maticre qui délimitent ladite rainure est supéricure a 2 mm et dont la profondeur est
supérieure ou égale a 1 mm.

Par « incision », on entend une découpure ou entaille dont la distance entre les parois
de maticre qui délimitent ladite incision est inférieure ou égale a 2 mm et dont la
profondeur est supérieure ou €gale a 1 mm.

La densité d’incision SD, correspond au rapport entre une somme des longueurs
projetées (Ipyi) des incisions selon une direction axiale (Y) sur le produit du pas P du
motif de sculpture et de la largeur (W) de la bande de roulement, I’ensemble étant
multiplié par 1000, tel que oD - Y ;1: Apyi 1000 avec n le nombre d’incisions

SD =~y | OO
dans le motif de sculpture et Ipyi la longueur projetée de la ieme incision.

Pour les pneumatiques “toute saison” considérés par I’invention, a 1’état neuf, la
densité d’incision SD dans chacun des motifs de sculpture est au moins égale a 10 mm-
Uet au plus égale a 70 mm-'.

Les autres types de découpures, généralement appelées « grains d’orge », sont des
entailles dont la profondeur est inférieure a 1 mm.

Le taux d’entaillement volumique de la bande de roulement est défini comme le
rapport entre le volume total des rainures séparant les éléments en relief et le volume
total de la bande de roulement supposée non entaillée, radialement compris entre la
surface de fond et la surface de roulement. La surface de fond est définie comme la
surface translatée de la surface de roulement, radialement vers 1’intérieur, sur une
distance radiale correspondant a la profondeur radiale maximale des rainures, appelée
hauteur radiale Hmax de la bande de roulement. Le taux d’entaillement volumique
définit ainsi implicitement le volume de matériau élastomérique constitutif de la bande
de roulement destin€ a étre usé. Il a également une incidence directe sur la surface de
contact de la bande de roulement avec le sol et, par conséquent, sur les pressions de
contact avec le sol qui conditionnent 1’usure du pneumatique.

Chaque motif de sculpture est un élément volumique en relief présentant une face
d’attaque qui est la face entrant la premicre dans I’aire de contact lors du passage du
pneumatique sur un sol. L’aréte de la face d’attaque radialement extérieure est ci-apres
désignée aréte d’attaque. Chaque motif comprend €galement une face de fuite qui est la
face dont I’aréte radialement extérieure sort la derniere de 1’aire de contact du
pneumatique en roulage sur un sol, ladite aréte de la face de fuite radialement ex-

térieure €tant ci-apres désignée aréte de fuite.
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L’aréte est dite chanfreinée si elle comprend un chanfrein, autrement dit, I’ aréte se
présente comme si elle avait été rabotée pour étre remplacée par une surface plane rec-
tangulaire positionnée donc entre la face de contact de la surface de roulement et I’une

des faces adjacentes de 1’élément de volume considéré.
Un chanfrein d’aréte est donc une surface de raccordement le plus souvent plane

inclinée dans la direction du creux a ’avant du motif de sculpture selon le sens de
roulage du pneumatique.

Le choix du matériau constitutif de la bande de roulement est une étape essentielle de
la conception d’un pneumatique. Généralement, c’est un matériau élastomérique ca-
ractérisé par ses propriétés dynamiques, telles que sa température de transition vitreuse
et/ou son module complexe de cisaillement dynamique G*.

La température de transition vitreuse est une caractéristique physique usuelle d’un
matériau ¢lastomérique, qui correspond a la température a laquelle le matériau passe
d’un état caoutchouteux a un état rigide vitreux.

La température de transition vitreuse Tg d’un mélange élastomérique est géné-
ralement déterminée lors de la mesure des propriétés dynamiques du mélange élas-
tomérique, sur un viscoanalyseur (Metravib VA4000), selon la norme ASTM D
5992-96. La mesure des propri€t€s dynamiques est réalisée sur un échantillon de
mélange élastomérique vulcanisé, c’est-a-dire cuit jusqu’a un taux de conversion d’au
moins 90%, I’échantillon ayant la forme d’une €prouvette cylindrique ayant une
épaisseur égale a 2 mm et une section égale a 78,5 mm?. On enregistre la réponse de
I’échantillon de mélange élastomérique a une sollicitation sinusoidale en cisaillement
simple alterné, ayant une amplitude créte-créte égale a 0,7 MPa et une fréquence égale
a 10 Hz. On effectue un balayage en température a vitesse de montée en température
constante de +1.5°C/min. Les résultats exploités sont généralement le module
complexe de cisaillement dynamique G*, comprenant une partie €lastique G’ et une
partie visqueuse G’’, et la perte dynamique tgd, égale au rapport G*’/G’. La tem-
pérature de transition vitreuse Tg est la température a laquelle la perte dynamique tgd
atteint un maximum lors du balayage en température. La valeur de G* mesurée a 60°C
est représentative de la rigidité du matériau caoutchoutique, c'est-a-dire de sa résistance

a la déformation €lastique.

Technique antérieure

De maniere connue, un pneumatique dit "quatre saisons" pour un véhicule de
tourisme, est un pneumatique qui présente un compromis d’adhérence sur sol enneigé
et sur sol mouillé tout en préservant les performances sur sol sec. Ces pneumatiques
ont pour objectif de rouler en sécurité toute I’année quelle que soit la météo. Ils ont gé-

néralement recu la certification réglementaire hiver 3PMSF ( Peaks Mountain Snow
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Flake), selon les reglements relatifs a la sécurité des pneumatiques tels que les re-
glements R30 et R117 de 'UNECE, (Organisation des Nations Unies pour le Comité
Economique Européen) attestant de leurs bonnes performances en adhérence sur sol
enneigé et sur sol mouillé. Cette certification est notamment indiquée sur 1’un ou les

deux flancs de ces types de pneumatiques.
Le document WO0O2016/134988 divulgue un pneumatique "quatre saisons" présentant

une bande de roulement comportant deux bords et un centre. Ladite bande de
roulement est directionnelle et elle comporte plusieurs motifs de sculpture en matériau
caoutchoutique. Plus particulierement, chaque motif de sculpture présente une zone
centrale s’étendant globalement selon un angle 31, ledit angle 31 étant au moins
supérieur a 35 degrés et au plus inférieur a 65 degrés avec une direction axiale. Chaque
motif de sculpture comporte également une zone de bord s’étendant globalement selon
un angle $3 au moins supérieur a 0 degré et au plus inférieur a 10 degrés avec ladite
direction axiale. Enfin, chaque motif de sculpture comporte une zone de jonction entre
la zone centrale et la zone de bord du motif, ladite zone de jonction faisant un angle 32
avec ladite direction axiale.

Le document WO0O2019/123277 divulgue un pneumatique « quatre saisons »
comportant aussi plusieurs motifs de sculpture. Chaque motif de sculpture comprend
trois portions séparées par des rainures obliques et formant une portion de bord, une
portion centrale et une portion intermédiaire entre la portion de bord et la portion
centrale. Seule la portion de bord comprend un chanfrein positionné sur une face
d’attaque de cette portion de bord.

Il existe un besoin constant d’améliorer les performances des pneumatiques « quatre
saisons » tant sur le compromis d’adhérence entre un sol sec, un sol enneigé et un sol
mouillé que pour le bruit de roulement.

Les inventeurs se sont donnés pour objectif d’améliorer le compromis d’adhérence
sur sol enneigé sans dégrader les autres performances telle que I’adhérence sur sol
mouillé, sur sol sec, et bruit de roulement pour un pneumatique « quatre saisons », es-
sentiellement pour véhicule de tourisme et camionnette.

Exposé de l'invention

Ce but a €t€ atteint selon I’invention par un pneumatique comportant une bande de
roulement, destinée a entrer en contact avec un sol par I’ intermédiaire d’une surface de
roulement:

- la bande de roulement comprenant des éléments en relief organisés en motifs
de sculpture (MA, MB), séparés au moins en partie les uns des autres par des
rainures et s’étendant radialement vers 1’extérieur a partir d’une surface de

fond jusqu’a la surface de roulement sur une hauteur radiale H au moins égale



a 6 mm et au plus égale a la hauteur radiale Hmax de la bande de roulement;
chaque motif de sculpture (MA, MB) comprenant deux parties, appelées demi
motifs (MA1, MA2 ) et ( MB1, MB2), symétriques par rapport au plan
équatorial passant par le centre de la bande de roulement (C ), et décalées
I’une par rapport a I’autre, dans la direction circonférentielle d’une distance
D;

chaque demi-motif (MA1, MB1) et leur symétrique respectif (MA2, MB2)
étant incurvé, selon une direction axiale (YY), depuis une extrémité axiale
d’un bord (24G, 24D) de la bande de roulement jusqu’au centre (C) de la
bande de roulement (10) de maniere a définir un sens privilégié de roulage du
pneumatique et ayant une largeur axiale (L) ;

Chaque demi-motif (MA1, MB1 ; MA2, MB2) comprenant une premiecre
portion latérale (Z3) s’étendant a partir d’une extrémité axiale du bord de la
bande de roulement (24G, 24D) sur une largeur axiale égale a au plus un tiers
de la largeur axiale (L) du demi-motif, une deuxieme portion centrale (Z1)
ayant la méme largeur axiale que la premiere portion latérale (Z3), et une
troisieéme portion intermédiaire (Z2) contigiies aux deux autres portions ;
chaque portion (Z1, Z2, Z3) de chaque demi motif (MA1, MB1 ; MA2, MB2)
étant un élément volumique présentant une face d’attaque qui est la face dont
I’aréte radialement extérieure rentre la premiere dans 1’aire de contact lors du
passage du pneumatique sur un sol, ladite aréte de la face d’attaque ra-
dialement extérieure étant ci-apres désignée aréte d’attaque ;

chaque portion (Z1, Z2, Z3) de chaque demi motif (MA1, MB1 ; MA2, MB2)
ayant une face de fuite qui est la face dont I’aréte radialement extérieure sort
la derniere de 1’aire de contact du pneumatique en roulage sur un sol, ladite
aréte de la face de fuite radialement extérieure étant ci-apres désignée aréte de
fuite ;

I’aréte d’attaque de chaque portion (Z1, Z2, Z3) ayant respectivement un
profil chanfreiné (51, 52, 53), avec des largeurs respectives des chanfreins (

LC?, LC’;, LC?) pour les demi motifs (MA1, MA2) d’un premier motif, et
respectivement ( ch’ ch’ ch) pour les demi motifs (MB1, MB2) d’un

deuxiéeme motif ;

la largeur d’un chanfrein dans une portion (Z1, Z2, Z3) étant la distance
normale entre la face d’attaque de la portion et I’aréte du chanfrein ap-
partenant a la surface de roulement ;

la bande de roulement étant obtenue par une distribution périodique dans la

direction circonférentielle d’un premier motif de sculpture MA formé du demi
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motif MAI, et de son symétrique MA2 selon un pas PA, et d’un deuxieme
motif de sculpture MB formé du demi motif MBI, et de son symétrique MB2
selon un pas PB, avec PA<PB;

— une “incision” étant une découpure ou entaille dont la distance entre les parois

de maticre qui délimitent ladite incision est inférieure ou égale a 2 mm et dont
la profondeur est supérieure ou égale a 1 mm, la densité d’incision des motifs
de sculpture SD, correspondant au rapport entre une somme des longueurs
projetées (Ipyi) des incisions d’un motif de sculpture (MA, MB) selon une
direction axiale (Y) sur le produit du pas (PA, PB) du motif de sculpture et de

la largeur (W) de la bande de roulement, I’ensemble étant multiplié par 1000,

ey

tel que Invi , et by L avec
SDA = ZP’K—Q\?E*IOOO SDB = %ﬁwpﬂ*l()ﬂ()

nay, et nby le nombre d’incisions de chaque motif de sculpture (MA, MB), et

Ipyi la longueur projetée de la icme incision du motif considéré,

- dans les portions Z1 et/ou Z2, et/ou Z3, les largeurs des chanfreins desarétes

d’attaque (7,C*, LC-B) i allant de 1 a 3) des demi motifs (MA1, MA2) et
i 2
(MB1, MB2) de pas respectifs (PA, PB) vérifient les inégalités suivantes :

a. pour la portion Z1 :

A
“PA . LCy | pAyy.
0.8+64 < L < Ba*12

a. pour la portion Z2 :

A
O 8;{<P/1 < LCZ < PA *1 2
= PE - ch = PB

a. pour la portion Z3

PA LCy _ PAsi -
0.8%5% < L s ba*1.2

- la densité d’incision de chaque motif de sculpture(SDA, SDB) est au moins
égale a 10 mm!, et au plus égale a 70 mm'.

Le principe de I’invention est de chanfreiner les arétes d’attaque des motifs de la
sculpture de la bande de roulement qui est constituée par la distribution circonfé-
rentielle d’au moins deux motifs, MA et MB selon des pas respectifs (PA, PB).
L’invention établit la corrélation entre les pas de sculpture et les largeurs de chanfreins
des arétes d’attaque des motifs de sculpture de la bande de roulement.

Selon I’invention, dans les portions Z1 et/ou Z2, et/ou Z3, les largeurs des chanfreins

A s ~A 1 b i- i
des arctes d’attaque (L(,i . LC;, iallant de 1, 2 3) des demi-motifs (MA1, MA2)
et (MB1, MB2) de pas respectifs (PA, PB) vérifient les inégalités suivantes :



[0035]

[0036]

[0037]

[0038]

[0039]

[0040]

[0041]

[0042]

a) pour la portion Z1 : PA LCA
0.8%54 < i< PAx12

i . A
b) pour la portion Z2 0.84PA < LC, < PAxio

c)pour la portion Z3 0.8%PA < LC; < PAsq o

PB > [k = PB

Chaque demi-motif MA1, et son symétrique par rapport au plan équatorial MA2, du
motif de sculpture MA est partitionné en trois portions Z1, Z2, Z3, qui ont leurs arétes
, iy . A A
d’attaque chanfreinées, avec des largeurs de chanfreins ( LCY, LC?, LC ). De la
méme facon, les demi motifs (MB1, MB2) du motif de sculpture MB a les arétes
) LS ] yB ‘TB ‘IB
d’attaque chanfreinées avec des largeurs de chanfreins ( LCY, LG, ch) dans les

portions Z1, Z2, et Z3.

Lors de la conception du pneumatique, la succession des motifs de sculpture (MA,
MB) est déterminée en cherchant a minimiser le bruit de roulement. A 1’issue de cette
étape, le nombre de motifs de sculpture MA et MB, ainsi que les pas associés (PA, PB)
sont déterminés.

Pour le premier motif de sculpture MA, en fixant une valeur initiale a la largeur du
chanfrein dans une portion (Z1, Z2, Z3), en vertu des équations (a, b, ¢), on en déduit
les valeurs possibles de la largeur du chanfrein du deuxieme motif de sculpture MB
dans la méme portion considérée.

A titre d’exemple, considérons une bande de roulement avec une sculpture
comprenant un motif MA avec un PA de 23.6 mm, et un motif MB avec un pas PB

27.7 mm, en initialisant LCT a 1.3 mm, on en déduit d’apres I’inéquation (a) que ch

est compris dans I’intervalle [1,27mm ; 1,91mm)].

Par ailleurs, I’invention propose également d’avoir une densité d’incision suffisante
pour chaque motif de sculpture pour parvenir au compromis de performances
recherché d’un pneumatique « toute saison », pour les performances d’adhérence sur
sols sec et de bruit de roulement.

Encore selon I’invention, la densité d’incision de chaque motif de sculpture (SDA,
SDB) est au moins égale a 10 mm'!, et au plus égale a 70 mm'!.

Chaque motif de sculpture (MA, MB) comprend des demi-motifs (MA1, MA2) et
(MB1, MN2). La densité d’incision (SDA, SDB) se comprend comme étant le cumul
de chaque demi-motif de sculpture (MA1, MA2) et MB1, MB2).

Préférentiellement, la bande de roulement comprenant un nombre (NA, NB) de
motifs de sculpture (MA, MB), la densité moyenne d’incision, SDmoy est au moins

égale a 10 mm!, et au plus égale a 70 mm'!, avec la densité moyenne d’incision définie
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par: SPmoy = SDA*%ﬁigﬁ iﬁf%li;igB*PB , avec (SDA, SDB) densités

d’incision des motifs de sculpture (MA, MB).

Chaque motif de sculpture (MA, MB), est entaillé avec des incisions de manicre a
obtenir une densité (SDA, SDB) au moins égale a 10 mm, et au plus égale a 70 mm’!,
ce qui garantit une densité moyenne d’incision au tour de roue dans la méme
fourchette.

Pour I’adhérence sur sol mouillé, les densités d’incision (SDA, SDB) des motifs de
sculpture favorisent le mouvement de flexion de motifs de sculpture et génére ainsi des
surpressions sur le bord d’attaque. Des densités d’incision (SDA, SDB) pour chacun
des motifs de sculpture (MA, MB), qui sont égales a au moins 10 mm et au plus égale
a 70 mm! permettent de trouver le compromis recherché entre les performances
d’adhérence sur sol sec et sur sol mouillé.

L’invention propose également un compromis entre la performance du bruit de
roulement, et la performance adhérence sur des sols enneigés ou mouillés ot la
géométrie des chanfreins est définie de fagon corrélée avec les motifs de la sculpture.

On distingue deux grands types d’émergences qui sont causés par I’impact des motifs
de sculpture sur la chaussée : le sirenement et le battement. Ce sont des émergences
dont la puissance acoustique est tres supérieure a la puissance moyenne du spectre et a
laquelle I’oreille humaine est particulierement sensible.

La cadence des impacts de la sculpture sur le sol a I'entrée de 1'aire de contact est
rythmée par I’ordre de succession des motifs. Si les motifs sont tous de méme taille, ils
se succedent a un rythme parfaitement régulier. Une seule fréquence sera alors
sollicitée, ce qui produira un son ressemblant a celui d'une "siréne". Disposer de
plusieurs tailles de motifs permet de brouiller le signal sonore émis par la sculpture du
pneu, c'est-a-dire d'amoindrir les émergences, pour tendre vers un bruit blanc.

La succession des motifs de la bande de roulement est concue de manicre a atténuer
le sirenement et le battement. Deux motifs peuvent différer par la largeur, la densité
d’incision, et/ou le pas associé.

Préférentiellement, le rapport entre le pas PA du premier motif de sculpture MA
formé des demi-motifs (MA1, MA2) divisé par le pas PB du deuxieme motif de
sculpture MB formé des demi-motifs (MB1, MB2), PA/PB est au moins égal a 0,60 et
au plus égal a 0,90.

Encore préférentiecllement, le rapport entre le pas PA du premier motif de sculpture
MA formé des demi-motifs (MA1, MA2) divis€ par le pas PB du deuxieme motif de
sculpture MB formé des demi-motifs (MB1, MB2), PA/PB est au moins égal a 0,85.

Le rapport PA/PB du pas PA le plus court du premier motif de sculpture divisé par le

pas PB le plus long du deuxieme motif de sculpture est compris dans I'intervalle [0.6 ;
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0.9]. Le plus petit pas et le plus long pas sont dans un rapport idéalement €gal a 0.85,
ou tout au moins inclus dans 1’intervalle [0.6 ; 0.9].

Quand le rapport de pas est inférieur a 0.6, I’écart entre les deux pas devient trop
grand et entraine une discontinuité trop importante de ’arrangement des motifs de la
sculpture au tour de roue.

Inversement, pour un rapport de pas au-dela de 0.9, la distance entre les motifs de
sculpture devient trop faible, la sculpture de la bande de roulement devient proche
d’une solution mono pas qui ne donne pas satisfaction quant au niveau de bruit généré.

Avantageusement, les largeurs des chanfreins des arétes d’attaque ( LC‘?
LC?, ch;‘) pour le premier motif de sculpture MA, formé des demi motifs (MA1,
MA2), et ( chf LC? , LC‘?) pour le deuxi¢me motif de sculpture MB, formé des

demi motifs (MB1, MB2) des portions respectives (Z1, Z2, Z3) vérifient au moins une

des relations suivantes :

a. LC{ appartient a I’intervalle [0.5, 2] mm, avec X=A, ou B
b. LCé( appartient a ’intervalle [1, 2.5] mm, avec X= A ou B
C. ch( appartient a I’intervalle [1.5, 3] mm, avec X=A, ou B.

D’un point de vue pratique, les motifs et les pas de la bande de roulement sont
d’abord déterminés en cherchant a minimiser le bruit de sirenement et de battement.
Puis, les ratios des pas des motifs sont utilisés pour déterminer les largeurs des
chanfreins des motifs. C’est un processus de conception itératif, qui a convergence
conduit au pneumatique de I’invention.

Préférentiellement, la bande de roulement comprenant un troisieme motif de
sculpture MC formé de deux demi-motifs (MC1, MC2), symétriques par rapport au
plan équatorial (C) et de pas PC, avec PB inférieur a PC, le rapport des pas PB/PC est
supérieur ou €égal au rapport des pas PA/PB.

L’ utilisation de trois motifs de sculpture facilite I’atténuation du bruit avec un
brouillage plus efficace du signal d’excitation de la sculpture comparativement a une
sculpture mono pas ou encore avec seulement deux motifs. Au-dela de trois motifs, le
coflit de revient industriel du moule en phase de conception et en phase d’utilisation se
dégrade significativement.

Les inventeurs ont observé que le pas du troisieme motif est li¢ aux pas précédents
dans un rapport de proportionnalité.

Avantageusement, les motifs de la sculpture ont une hauteur radiale Hmax au plus
égale a 9 mm, et préférenticllement au plus égale a 7 mm.

Avantageusement, le taux d’entaillement volumique global TEV correspondant au

rapport du volume d’entaille VE sur le volume total VT de la bande de roulement, tel
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que TEV=VE/VT, le taux d’entaillement volumique global TEV de la bande de
roulement est compris entre [20%,40%], et préférentiellement entre [25%,35%].

Pour la performance adhérence, le taux d’entaillement a un effet de crémaillere pour
favoriser I’accroche du pneumatique dans la neige. Cet effet de crémaillere est amplifié
avec une sculpture directionnelle comprenant des découpures. Selon les inventeurs, un
taux d’entaillement global TEV compris entre [20%, 40%] et préférentiellement entre
[25%, 35%] est nécessaire pour avoir une performance d’adhérence sur neige
conforme a I’invention. Le taux d’entaillement volumique définit aussi le volume de
matériau €lastomérique constitutif de la bande de roulement destiné a étre usé. Le taux
d’entaillement est donc un parametre sensible pour la détermination du compromis des
performances du pneumatique telles que 1’usure, I’adhérence, et le bruit.

Préférentiellement, la bande de roulement comprenant un troisieme motif de
sculpture MC de pas PC, le taux d’entaillement volumique TEM de chaque motif de
sculpture (MA, MB, MC) est sensiblement identique.

Le taux d’entaillement volumique d’un motif de sculpture est défini comme le
rapport entre le volume total des découpures comme par exemple les rainures séparant
les éléments en relief et le volume total du motif supposé non entaillé, radialement
compris entre la surface de fond et la surface de roulement.

Le principe du réglage de la géométrie des motifs de sculpture par un taux
d’entaillement est de parvenir a une distribution de la masse de la bande de roulement
de facon la plus uniforme possible autour de 1’axe de rotation du pneumatique. Le
balourd dynamique ou balourd de couple est une géne causée par une non-uniformité
résultant d’une dissymétrie de répartition massique par rapport au centre de rotation du
pneumatique sans déplacement du centre de gravité. Cette non-uniformité crée quand
le pneumatique est en rotation des forces centrifuges qui forment un couple par rapport
au centre I’enveloppe et est a I’origine d’une géne causée par des vibrations latérales.

La non-uniformité de masse génere aussi un balourd statique résultant d’une dis-
symétrie de la répartition massique du pneumatique qui correspond a une excentricité
du centre de gravité dans le plan de symétrie du pneumatique. Le balourd statique crée
quand le pneu est en rotation une force centrifuge qui s’exerce sur le plan de symétrie
du pneumatique. Il occasionne des vibrations verticales percues dans le véhicule.

Avantageusement, la bande de roulement comprenant un troisicme motif de sculpture
MC de pas PC, le pas maximal des motifs de sculpture parmi le pas (PA) du premier
motif (MA), le pas (PB) du deuxiecme motif (MB) et le pas (PC) du troisicme motif
(MC) est compris entre 22 mm et 40 mm, préférentiellement entre 23 mm et 36 mm.

Avantageusement, la composition du matériau caoutchoutique de la bande de
roulement a une température de transition vitreuse Tg comprise entre -40°C et -10°C et

préférentiellement entre -35°C et -15°C et un module complexe de cisaillement
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dynamique G* mesuré a 60°C compris entre 0,5 MPa et 2 MPa, et préférentiellement
entre 0,7 MPa et 1,5 MPa.

[0068]  L’adhérence du pneumatique sur le sol obéit au moins a deux phénomenes physiques
: adhésion et I’indentation. Par exemple, pour un sol mouillé, la sculpture de la bande
de roulement évacue 1’eau du sol pour permettre 1’adhésion par collage de la surface de
roulement seche avec le sol. Parallelement, la souplesse du matériau de la bande de
roulement permet d’épouser les aspérités du sol par indentation pour accrocher le
pneumatique. Le matériau doit rester souple et efficace a des températures inférieures a
7°C. Selon les inventeurs un matériau €lastomérique avec une température de transition
vitreuse Tg comprise entre -40°C et -10°C et préférentiellement entre -35°C et -15°C et
un module complexe de cisaillement dynamique G* mesuré a 60°C compris entre 0,5
MPa et 2 MPa, et préférentiellement entre 0,7 MPa et 1,5 MPa, confére a la bande de
roulement les propriétés physiques adéquates pour répondre aux compromis de per-
formances recherchées.

[0069]  Avantageusement, au moins 30% des ar€tes d’attaque et/ou de fuite et préféren-
tiellement au moins 45% des arétes d’attaque et/ou de fuite, et plus préférentiellement
100 % des arétes d’attaque et/ou de fuite ont un chanfrein.

[0070]  La présence d’un chanfrein sur les arétes d’attaque entraine une amélioration du
freinage sur sols enneigé et mouillé, mais la bande de roulement peut également dans
certains modes de réalisation avoir des chanfreins sur les arétes de fuite qui améliorent
I’adhérence sur sol sec.

[0071] Encore avantageusement, la bande de roulement comprenant un nombre (NA, NB,
NC) de motifs de sculpture (MA, MB, MC), la densité moyenne d’incision, SDmoy est
au moins égale a 10 mm!, et au plus égale a 70 mm'!, avec la densit€ moyenne
d’incision définie par :

SDmoyv = SDA*NA*PA + SDB*NB*PB + SDC*NC*PC, avec SDC définie
Y NA*PA + NB*PB + NC*PC

comme €tant la densité d’incision du motif MC de la sculpture.

[0072]  L’ajout d’un troisieme motif de sculpture améliore le bruit de roulement. Mais la
densité d’aréte de ce motif supplémentaire doit &tre dans la fourchette établie de 10
mm! et 70 mm! pour garder le compromis de performances d’adhérence.

[0073]  Préférentiellement, le pneumatique a une certification 3PMSF (3 Peaks Mountain
Snow Flake) indiquée sur au moins un de ses flancs.

[0074]  La certification 3PMSF est délivrée par les autorités gouvernementales des pays
membres de I’UNECE (Organisation des Nations Unies pour le Comité Economique
Européen), suite a la réalisation réussie d’un test réglementaire d’adhérence sur neige.
Les modalités de ce test sont définies dans les réglements R117 et R30 de I’'UNECE

conformément a I’accord de Geneve pour I’homologation des véhicules et de leurs
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composants dont les pneumatiques. La réussite a ce test confirme le niveau de per-
formance du pneumatique en freinage ou en traction sur neige. L’ apposition du
marquage réglementaire 3PMSF sur le flanc du pneu permet d’indiquer aux clients le
niveau de performance sur neige officiellement testé.

La présente invention sera mieux comprise a la lecture de la description détaillée de
modes de réalisation pris a titre d’exemples nullement limitatifs et illustrés par les
dessins annexés sur lesquels :

[fig.1] La figure 1 est une vue de détail d’un demi-motif MA1 de la bande de
roulement conforme a I’invention et désignée par la référence générale 1-A, puis trois
vues en coupe (EE, FF, GG) pour illustrer les chanfreins réalisés sur les arétes de fuite.

[fig.2] La figure 2 représente un motif MA complet de la sculpture de la bande de
roulement, formé de deux demi-motifs MA1, MA2, symétriques 1’un de 1’autre dans la
symétrie par rapport au plan équatorial ("C”) passant par le centre de la bande de
roulement.

[fig.3] La figure 3 représente un déroulé de la bande de roulement dans la direction
circonférentielle (X) selon un premier mode de réalisation de 1’invention, avec deux
motifs de sculpture MA et MB. Les motifs de sculpture différent par leur géométrie
(largeurs, découpures, pas, ...). Le motif MA est représenté avec des hachures
verticales, et le motif MB avec des vaguelettes.

[fig.4] La figure 4 représente un déroul€ de la bande de roulement dans la direction
circonférentielle (X) selon un deuxiéme mode de réalisation de 1’invention, avec trois
motifs de sculpture, MA, MB et MC. Les motifs de sculpture different par leur
géométrie (largeurs, découpures, pas, ...). Le motif MC est représenté par des points
noirs sur un fonds blanc.

[fig.5] La figure 5 est un troisiéme mode de réalisation de I’invention. Il se sin-
gularise par rapport a la figure 4 en ce qu’a la fois les arétes de fuite et d’attaque sont
chanfreinés. Les chanfreins des arétes de fuite sont référencés (61, 62, 63).

[fig.6] La figure 6 est un extrait de la figure 5 qui représente un grossissement d’un
motif de sculpture MA (MA1, MA2), avec les arétes d’attaque et de fuite chanfreinées.

[fig.7] La figure 7 représente 1I’empreinte au sol d’un pneumatique de I’invention
gonfl€ a sa pression nominale, et soumis a une charge verticale.

[fig.8] La figure 8 est un extrait de la figure 7 centrée sur un motif de sculpture dans
I’aire de contact avec les arétes de d’attaque chanfreinée (51, 52, 53).

Sur les différentes figures, les éléments identiques ou similaires portent les mémes
références. Compte tenu de la symétrie de la bande de roulement, pour la lisibilit€ des
figures, les éléments sont référencés une seul fois tantdt du c6té 20G, tantot du coté
20D.

La figure 1 représente un demi-motif de sculpture référencé 1-A, et trois vues en
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coupe : la vue en coupe EE suivant un plan de coupe dans la portion Z3, FF suivant un
plan de coupe dans la portion Z2, et enfin une vue en coupe GG suivant un plan de
coupe dans la portion Z1.

Le demi-motif de sculpture MAT1 est incurvé depuis une extrémité axiale d’un bord
24G de la bande de roulement jusqu’au centre (C) de la bande de roulement. La
concavité du demi motif orientée vers le centre de la bande de roulement (C),
détermine le sens de roulage du pneumatique désigné par la référence 25. Le demi-
motif de sculpture MA1 comprend une incision 80, qui s’étend axialement depuis un
bord (24G, 24D) jusqu’a I'extrémité de MA1 au centre de la bande de roulement.

Le demi-motif MA1 comprend trois portions, une portion (Z3) contigiie au bord 24G
de la bande de roulement d’une largeur axiale d’environ un tiers de la largeur totale
axiale du demi motif, une portion centrale (Z1) de méme largeur axiale que la portion
(Z3), et une portion intermédiaire (Z2) contigiies aux deux autres portions.

Chaque portion (Z1, Z2, Z3) est un €lément volumique présentant une face d’attaque
qui est la face dont 1’aréte radialement extérieure rentre la premicre dans 1’aire de
contact lors du passage du pneumatique sur un sol. L’aréte de la face d’attaque ra-
dialement extérieure est ci-apres désignée aréte d’attaque.

Chaque portion (Z1, Z2, Z3) est en fin de compte munie d’une aréte chanfreinée ré-
férencée respectivement (51, 52, 53). Sur les coupes EE, FF, et GG sont représentées
les chanfreins des trois portions (Z1, Z2, Z3). Ces chanfreins (51, 52, 53) sont
délimités par la face d’attaque 22, et la surface de roulement 20. La largeur d’un
chanfrein (51, 52, 53) d’une portion est la distance normale entre la face de fuite et
I’aréte du chanfrein appartenant a la surface de roulement. A titre d’illustration la

largeur LC? représente la largeur du chanfrein du motif MA dans la portion centrale

Z3.

La figure 2 représente un motif de sculpture complet MA comprenant deux demi-
motifs (MA 1, MA2) symétriques par rapport au plan équatorial (“C”) et décalés dans la
direction circonférentielle d’une longueur D. La répétition au tour de roue du motif de
sculpture MA formé des demi-motifs (MA1, MA2) conduit a une bande de roulement
dite directionnelle. La présence d’un seul motif de sculpture MA signifie que la bande
de roulement est mono pas.

La figure 3 représente un premier mode de réalisation de I’invention avec un déroulé
circonférentiel de la bande de roulement 10 du pneumatique qui comprend deux
rangées 20G et 20D de demi- motifs symétriques par rapport au plan équatorial C, et
décalés dans la direction circonférentielle d’une distance D. Les motifs de sculpture
sont séparés au moins en partie par des rainures 30 et s’étendent radialement vers

I’extérieur a partir d’une surface de fond 40 jusqu’a la surface de roulement 20 sur une
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hauteur radiale H.

Chaque motif (MA, MB) est composé de deux demi-motifs (MA1, MA2) et (MBI,
MB2) symétriques par rapport au plan équatorial C, de maniere a ce que le motif
s’étende axialement depuis un premier bord 24G jusqu’a un deuxieme bord 24D sur
une largeur axiale W. Au motif MA (respectivement MB) est associ€ un pas de dis-
tribution PA (respectivement PB). Le pas d’un motif est la distance mesurée sur une
circonférence de la surface de roulement entre un point de ce motif et I’image
translatée de ce point sur le motif immédiatement suivant. Les arétes d’attaque de
chaque portion (Z1, Z2, Z3) de chaque motif de la sculpture (MA, MB) sont chan-
freinées. Les chanfreins sont référencés respectivement (51, 52, 53) avec des largeurs
associées (LC‘?, LCS, ch‘) pour le motif MA, et (LC¥, L.C3, LC;?) pour le
motif MB.

Par « bords » 24G, 24D de la bande de roulement 10 on entend les surfaces dé-
limitant les frontieres entre la bande de roulement 10 et les flancs 60. Ces deux bords
24G, 24D sont distants entre eux d’une valeur W correspondant a la largeur de la
bande de roulement 10. Ces deux bords 24D, 24G sont situ€s a une méme distance par
rapport a un axe central C. Cet axe central C divise la bande de roulement 10 en deux
demi-bandes de roulement.

Toujours Sur la figure 3, la sculpture de la bande de roulement comprend un motif
MA, représenté avec des hachures verticales et un motif MB représenté avec des va-
guelettes. Le nombre de motifs de sculpture distribués dans la direction circonfé-
rentielle découle de la minimisation du bruit de roulement émis par le pneumatique en
fonction de la géométrie des motifs (largeur, pas, découpures, ...). La bande de
roulement représentée a la figure 3 est dite multi-pas avec deux motifs de sculpture
MA et MB de pas respectifs PA et PB. Chaque demi motif (MA1, MA2) et (MB1,
MB2) des motifs de sculpture (MA, MB) comprend une incision 80 qui s’étend d’un
bord (24G, 24G) jusqu’a I’extrémité du demi motif au centre de la bande de roulement.

La figure 4 représente un deuxieme mode de réalisation de I’invention ot la sculpture
de la bande de roulement comprend un troisieme motif de sculpture MC. La encore, le
motif MC comprend deux demi-motifs (MC1, MC2) symétriques par rapport au plan
équatorial C. Ce troisieme motif est représenté avec des éléments graphiques en forme
de points sur un fonds blanc. Le pas associ€ a ce motif est PC. Les demi-motifs de MC
comprennent €galement une incision 80. La figure 4 est différente de la figure 3 par
1’ajout du motif supplémentaire MC de pas PC.

La figure 5 est un troisieme mode de réalisation de I'invention. Il se singularise par
rapport a la figure 4 en ce que a la fois les arétes de fuite et d’attaque sont chan-

freinées. Les chanfreins des arétes de fuite sont référencés (61, 62, 63).
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La figure 6 est un grossissement d’un motif de sculpture du troisieme mode de réa-
lisation de I’invention ou les arétes d’attaque (51, 52, 53) et de fuite (61, 62, 63) sont
chanfreinées dans les zones (Z1, Z2, Z3). Les chanfreins des arétes de fuite ont des

largeurs ( KC‘?, chs K(j::“) qui n’ont pas nécessairement les mémes valeurs que

les largeurs des chanfreins des arétes d’attaque.

La figure 7 représente 1I’empreinte au sol d’un pneumatique de I’invention gonflé a sa
pression nominale, et soumis a une charge verticale. Le périmetre de 1’aire de contact
est référencé par la courbe en pointillé. A I’intérieur de ce périmetre, les €léments géo-
métriques a fonds clair représentent les creux de la sculpture de la bande de roulement,
rainures 30, et incision 80, et les €léments géométriques sur fonds sombres re-
présentent la surface de matériau en contact avec le sol, constitué des motifs de
sculpture. Le pneumatique écrasé par la charge a sa sculpture déformée s’étendant d’un
bord 24G a un bord 24D sur une largeur W.

La figure 8 est un extrait de la figure 7 centré sur un motif de sculpture dans 1’aire de
contact avec les arétes d’attaque chanfreinées (51, 52, 53). Le demi-motif (MA1,
MAZ2) comprennent des incisions 80 allant du bord (24G, 24D), aux extrémités de
(MA1, MA2). Cette figure permet d’illustrer le calcul de la densité d’incision. La
projection de I'incision 80 du demi motif MA1 sur la direction axiale est Lpyl, et la
projection de I'incision 80 du demi motif MA2 sur la direction axiale est Lpy2. Par dé-
finition la densité d’incision SDA, selon la figure §, est le rapport
1000*(LPy 1+LPy2)/(PA*W).

L’invention a été plus particulicrement étudiée pour un pneumatique tourisme de dé-
signation normalisée, selon ’ETRTO (Organisation Technique Européenne pour les
Jantes et les Pneumatiques), 205/65 R16 94V. Pour cette dimension une version
conforme a I’invention avec trois motifs de sculpture MA, MB, et MC a pas variables
respectifs PA, PB, et PC a été réalisée.

Pour optimiser 1’arrangement des motifs de manicre a diminuer le bruit de si-
rénement et de battement, a chaque motif de sculpture est associé€ un signal élé-
mentaire, par exemple sinusoidale. Pour un tour de roue complet, le signal associé est
périodique et résulte de la sommation des signaux €lémentaires.

Avec I’aide d’un outil numérique, I’optimisation de I’arrangement initial vis-a-vis du
bruit de sirenement et de battement est opérée en procédant a des simulations sur
différents arrangements. Par une transformation de Fourier du signal associé a
I’arrangement, le spectre du signal est analysé dans le domaine fréquentiel. Les criteres
d’arrét du processus d’optimisation sont liés a I’amplitude des émergences de si-
renement et de battement, ainsi qu’a leur étalement sur I’axe des fréquences.

A I’issue de cette approche itérative, pour la dimension pneumatique étudiée, la
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205/65R16 94V, le nombre total de motifs de la bande de roulement s’établit a 73 sur
un tour de roue, arrangés suivant la séquence : MB-
MC-MC-MC-MA-MC-MB-MB-MA-MB-MA-MB-MC-MA-MA-MA-MA-MA-MA-
MB-MC-MC-MB-MA-MA-MC-MB-MC-MA-MC-MB-MA-MA-MB-MB-MB-MC-
MC-MA-MA-MA-MA-MB-MB-MB-MC-MC-MC-MB-MB-MA-MA-MA-MB-MA-
MC-MA-MB-MA-MC-MA-MC-MC-MB-MB-MA-MA-MA-MA-MA-MB-MB-MC.

La circonférence du pneumatique est €gale a 2017.5 mm, et la largeur de la bande de
roulement est de 161 mm. La sculpture de la bande de roulement du pneumatique
fabriqué comprend 3 motifs de sculpture (MA, MB, MC) répartis en 30 motifs MA, en
18 motifs MB et enfin en 15 motifs MC.

Le tableau qui suit récapitule les caractéristiques des motifs de sculpture (MA, MB,
MCQO) :

[Tableaux1]
Largeur normale des motifs
Nombre (mm) Taux Pag
de motifs d'entaillement | des
de volumique motifs
sculpture | Centre | Intermédiaire | Bord | des motifs (%6} | (mm)
21 73 &3
Botif .
ORI 39 39 |71 8.1 30,5 33,56
MMA
Motifs
OHIR | 18 i6 |83 9.6 30,3 37,71
MB
Motifs .
OHE s 56 | 101 1.4 |305 33.66
MC

Chaque motif de sculpture (MA, MB, MC) est formé de deux demi-motifs (MA1,
MA2), (MB1, MB2), et (MC1, MC2). Les données du tableau 1 sont consolidées pour
le motif de sculpture complet (MA, MB, MC) cumulant les contributions des deux
demi-motifs pour ce qui est des taux d’entaillement.

Chaque demi motif sculpture est découpée en trois portions (Z1, Z2, Z3). On mesure
la largeur normale moyenne de chaque portion en prenant la distance normale entre les
arétes d’attaque et de fuite sans prendre en compte les chanfreins.

La moyenne des densités d’incision des motifs de sculpture (MA, MB, MC) sur un

tour de roue est de 36 mm-!. C’est la moyenne pondérée des densités d’incision de
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chacun des motifs de sculpture. Par exemple, la densité d’incision du le motif de
sculpture MB est de 36 mm-!.

Le taux d’entaillement surfacique est de 48.6 +0,02. Sa valeur augmente avec la
présence des chanfreins sur les arétes de fuite de 8% (avec les aretes de fuite et
d’attaque 15%). Dans ces conditions la performance est améliorée par I’effet de
pression de contact sur les arétes de fuite.

Le taux d’entaillement volumique est de 30.5% +0,004, ce qui permet de garantir une
performance sur sol mouillé suffisant pour un pneumatique “toute saison”. Le tableau

qui suit résume les caractéristiques des chanfreins :

[Tableaux2]
Largeur Largeur Largeur
chanfrein dans | chanfrein chanfrein
la portion de | dans {a | dans la
bord (Z1) portion portion
centre{Z3) | intermédiaire
ma N z2)
nm
Maotifs MA 1.3 0.8% 1.7
Motifs MB 1.5 1 2
Motifs MC 1.8 1.2 2.4
La largeur d’un chanfrein dans une portion (Z1, Z2, Z3) est la distance normale entre

la face de fuite de la portion et I’aréte du chanfrein appartenant a la surface de
roulement.

La présence des chanfreins sur les bords d’attaque des motifs de sculpture, améliore
I’adhérence sur neige d’environ 32 5 %.

La présence des chanfreins sur les bords d’attaque des motifs de sculpture est sans
effets pénalisant sur le bruit de roulement qui reste conforme a la réglementation R117
de UNECE (Organisation des Nations Unies pour le Comité Economique Européen)
avec un niveau en puissance acoustique rayonnée inférieure au seuil prévu par le
reglement.

L’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation et variantes présentées et

d’autres modes de réalisation et variantes apparaitront clairement a 1’homme du métier.
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Revendications

Pneumatique comportant une bande de roulement (10), destinée a entrer

en contact avec un sol par I’intermédiaire d’une surface de roulement

(20) :

la bande de roulement (10) comprenant des €léments en relief
organisés en motifs de sculpture (MA, MB), séparés au moins
en partie les uns des autres par des rainures (30) et s’étendant
radialement vers I’extérieur a partir d’une surface de fond (40)
jusqu’a la surface de roulement (20) sur une hauteur radiale H
au moins €gale a 6 mm et au plus égale a la hauteur radiale H

max de 1a bande de roulement (10) ;

chaque motif de sculpture (MA, MB) comprenant deux
parties, appelées demi motifs (MA1, MA2 ) et (MB1, MB2),
symétriques par rapport au plan équatorial passant par le
centre de la bande de roulement (C ), et décalées I’une par
rapport a I’autre, dans la direction circonférentielle d’une
distance D ;

chaque demi motif (MA1, MB1) et leur symétrique respectif
(MA2, MB2) étant incurvé, selon une direction axiale (YY’),
depuis une extrémité axiale d’un bord (24G, 24D) de la bande
de roulement jusqu’au centre (C) de la bande de

roulement (10) de maniere a définir un sens privilégié de
roulage du pneumatique et ayant une largeur axiale (L) ;
Chaque demi-motif (MA1, MB1 ; MA2, MB2) comprenant
une premiere portion latérale (Z3) s’étendant a partir d’une
extrémité axiale du bord de la bande de roulement (24G, 24D)
sur une largeur axiale égale a au plus un tiers de la largeur
axiale (L) du demi-motif, une deuxi¢me portion centrale (Z1)
ayant la méme largeur axiale que la premicre portion latérale
(Z3), et une troisicme portion intermédiaire (Z2) contigiies aux
deux autres portions ;

chaque portion (Z1, Z2, Z3) de chaque demi motif (MAI,
MBI1 ; MA2, MB2) étant un élément volumique présentant
une face d’attaque qui est la face dont 1’aréte radialement ex-

térieure rentre la premicre dans ’aire de contact lors du
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passage du pneumatique sur un sol, ladite aréte de la face
d’attaque radialement extérieure étant ci-apres désignée arcte
d’attaque ;

chaque portion (Z1, Z2, Z3) de chaque demi-motif (MAI,
MBI ; MA2, MB2) ayant une face de fuite qui est la face dont
I’aréte radialement extérieure sort la derniére de 1’aire de
contact du pneumatique en roulage sur un sol, ladite aréte de la
face de fuite radialement extérieure étant ci-apres désignée
aréte de fuite ;

I’aréte d’attaque de chaque portion (Z1, Z2, Z3) ayant respec-
tivement un profil chanfreiné (51, 52, 53), avec des largeurs

respectives des chanfreins ( LC?\ LC?Q LC?) pour les demi

motifs (MA1, MA2) d’un premier motif, et respectivement (

LC? ch, LC‘;}) pour les demi motifs (MB1, MB2) d’un

deuxiéme motif ;

la largeur d’un chanfrein dans une portion (Z1, Z2, Z3) étant
la distance normale entre la face d’attaque de la portion et
I’aréte du chanfrein appartenant a la surface de roulement ;

la bande de roulement étant obtenue par une distribution pé-
riodique dans la direction circonférentielle d’un premier motif
de sculpture MA formé du demi motif MA1, et de son sy-
métrique MA2 selon un pas PA, et d’un deuxieéme motif de
sculpture MB formé du demi motif MB1, et de son symétrique
MB2 selon un pas PB, avec PA<PB;

une “incision” étant une découpure ou entaille dont la distance
entre les parois de maticre qui délimitent ladite incision est in-
férieure ou égale a 2 mm et dont la profondeur est supéricure
ou égale a 1 mm, la densité d’incision des motifs de sculpture
SD, correspondant au rapport entre une somme des longueurs
projetées (Ipyi) des incisions d’un motif de sculpture (MA,
MB) selon une direction axiale (Y) sur le produit du pas (PA,
PB) du motif de sculpture et de la largeur (W) de la bande de

roulement, I’ensemble étant multiplié par 1000, tel que
nby

) iliyylll’)’i . ot Y ipyi
SDA = "pa=w 1000 SDB = Tzl

avec nay, et nby le nombre d’incisions de chaque motif de

*1000

sculpture (MA, MB), et Ipyi la longueur projetée de la icme
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incision du motif considéré,

Caractérisé en ce que dans les portions Z1 et/ou Z2, et/ou Z3, les
largeurs des chanfreins desarétes d’attaque ( LCY,
I

LC?, iallant de 1, g 3)des demi-motifs (MA1, MA2) et (MBI,

MB?2) de pas respectifs (PA, PB) vérifient les inégalités suivantes :

a) pour la portion Z1 :

A
O.S*PA < LC, < PA*}}Q
PB LC?) PR

) pour la portion Z2 :

c)pour la portion Z3 :

0.8+LA < LC? < PAx1 o

“ PB T ycf T PB 7

-3

et en ce que la densité d’incision de chaque motif de sculpture (SDA,
SDB) est au moins égale a 10 mm’!, et au plus égale a 70 mm-.
Pneumatique selon la revendication 1, la bande de roulement
comprenant un nombre (NA, NB) de motifs de sculpture (MA, MB), la
densité moyenne d’incision, SDmoy est au moins €gale a 10mm, et au

plus €gale a 70 mm!, avec la densité moyenne d’incision définie par :

Ao o _ SDA*NA*PA + SDB*NB*PB. avec (SDA. SDB
SDmoy = NA*PA + NB*PRB avee ( )

densités d’incision des motifs de sculpture (MA, MB).

Pneumatique selon I’une des revendications précédentes de 1 a 2, dans
lequel le rapport entre le pas PA du premier motif de sculpture MA
formé des demi-motifs (MA1, MA2) divis€ par le pas PB du deuxicme
motif de sculpture MB formé des demi-motifs (MB1, MB2), PA/PB est
au moins égal a 0,60 et au plus €gal a 0,90.

Pneumatique selon I’une quelconque des revendications de 1 a 3, dans
lequel le rapport entre le pas PA du premier motif de sculpture MA
formé des demi-motifs (MA1, MA2) divis€ par le pas PB du deuxicme
motif de sculpture MB formé des demi motifs (MB1, MB2), PA/PB est
au moins égal a 0,85.

Pneumatique selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, dans

lequel les largeurs des chanfreins des arétes d’attaque (7. Cf.
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LC;} LC{:) pour le premier motif de sculpture MA formé des demi
motifs (MA1, MA2) et ( ch' ch . LC?) pour le deuxi¢me motif de

sculpture MB formé des demi motifs (MB1, MB2) des portions res-

pectives (Z1, Z2, Z3) vérifient au moins une des relations suivantes :
- LCf appartient a ’intervalle [0.5, 2] mm, avec X=A, ou B
— ch appartient a 'intervalle [1, 2.5] mm, avec X= A ou B

- LC{( appartient a ’intervalle [1.5, 3] mm, avec X=A, ou B

Pneumatique selon I’une quelconque des revendications 1 a 5, la bande
de roulement comprenant un troisiéme motif de sculpture MC formé de
deux demi-motifs de sculpture (MC1, MC2), symétriques par rapport au
plan équatorial (C), et de pas PC, avec PB inférieur a PC, dans lequel le
rapport des pas PB/PC est supérieur ou égal au rapport des pas PA/PB.
Pneumatique selon I’une quelconque des revendications 1 a 6, dans
lequel les motifs de sculpture ont une hauteur radiale Hmax au plus
égale a 9 mm et préférentiellement au plus €gale a 7.0 mm.
Pneumatique selon 1’une quelconque des revendications 1 a 7, le taux
d’entaillement volumique global TEV correspondant au rapport du
volume d’entaille VE sur le volume total VT de la bande de roulement,
tel que TEV=VE/VT dans lequel le taux d’entaillement volumique
global TEV de la bande de roulement est compris entre [20%,40%], et
préférentiellement entre [25%,35%].

Pneumatique selon I’une quelconque des revendications 6 a 8, la bande
de roulement comprenant un troisieme motif de sculpture MC de pas PC
dans lequel le taux d’entaillement volumique TEM de chaque motif de
sculpture (MA, MB, MC) est sensiblement identique.

Pneumatique selon I’une quelconque des revendications 6 a 9, la bande
de roulement comprenant un troisieme motif de sculpture MC de pas PC
dans lequel le pas maximal des motifs de sculpture parmi le pas (PA)
du premier motif (MA), le pas (PB) du deuxieme motif (MB) et le pas
(PC) du troisieme motif (MC) est compris entre 22 mm et 40 mm, préfé-
rentiellement entre 23 mm et 36 mm.

Pneumatique selon I’une quelconque des revendications 1 a 10, dans
lequel la composition du matériau caoutchoutique de la bande de
roulement a une température de transition vitreuse Tg comprise entre -
40°C et -10°C et préférentiellement entre -35°C et -15°C et un module
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complexe de cisaillement dynamique G* mesuré a 60°C compris entre
0,5 MPa et 2 MPa, et préférentiellement entre 0,7 MPa et 1,5 MPa.
Pneumatique selon 1’une quelconque des revendications 1 a 11, dans
lequel au moins 30% des arétes d’attaque et/ou de fuite et préféren-
tiellement au moins 45% des arétes d’attaque et/ou de fuite, et plus pré-
férentiellement 100 % des arétes d’attaque et/ou de fuite ont un
chanfrein.

Pneumatique selon la revendication 6, la bande de roulement
comprenant un nombre (NA, NB, NC) de motifs de sculpture (MA, MB,
MC), la densité moyenne d’incision, SDmoy est au moins égale a 10mm
-1, et au plus égale a 70 mm'!, avec la densit€ moyenne d’incision définie
par :

SDmoy = SPA*NA*PA + SDB*NB*PB + SDC*N C*PC |
> Y NA*PA + NB*PB+ NC*PC

avec SDC définie comme étant la densité d’incision du motif MC de la

sculpture.
Pneumatique selon I’une quelconque des revendications 1 a 13, dans
lequel le pneumatique a une certification hiver 3PMSF (3 Peaks

Mountain Snow Flake) indiquée sur au moins un de ses flancs.
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