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PNEUMATIQUE PRESENTANT DES PROPRIETES D'USURE AMELIOREES.

@ L'invention concerne un pneumatique comprenant
une armature de sommet formée d'au moins deux couches
de sommet de travail d'éléments de renforcement et d'au
moins une couche d'éléments de renforcement circonféren-
tiels.

Conformément a l'invention, la bande de roulement pré-
sente au moins une découpure constituée d'au moins deux
parties, le ratio de la largeur mesurée au fond de la premiere
partie sur la largeur mesurée en surface de la bande de rou-
lement sur pneumatique neuf de la ladite au moins une pre-
miére partie étant strictement supérieur a 2 et le ratio de la
largeur mesurée en surface de la bande de roulement sur
pneumatique neuf de la deuxiéme partie sur la largeur me-
surée au fond de la ladite de la ladite au moins une deu-
xieme partie est supérieur ou égal a 1.
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PNEUMATIOUE PRESENTANT DES PROPRIETES D’USURE AMELIOREES

[0001] La présente invention concerne un pneumatique, a armature de carcasse radiale
et plus particulierement un pneumatique destiné a équiper des véhicules portant de lourdes
charges et roulant a vitesse soutenue, tels que, par exemple les camions, tracteurs,

remorques ou bus routiers.

[0002] D'une maniére générale dans les pneumatiques de type poids-lourds, I'armature
de carcasse est ancrée de part et d'autre dans la zone du bourrelet et est surmontée
radialement par une armature de sommet constituée d'au moins deux couches, superposées
et formées de fils ou cables paralléles dans chaque couche et croisés d’une couche a la
suivante en faisant avec la direction circonférentielle des angles compris entre 10° et 45°.
Lesdites couches de travail, formant I'armature de travail, peuvent encore étre recouvertes
d'au moins une couche dite de protection et formée d'éléments de renforcement
avantageusement métalliques et extensibles, dits €lastiques. Elle peut également comprendre
une couche de fils ou cables métalliques a faible extensibilité faisant avec la direction
circonférentielle un angle compris entre 45° et 90°, cette nappe, dite de triangulation, étant
radialement située entre l'armature de carcasse et la premicre nappe de sommet dite de
travail, formées de fils ou cables paralléles présentant des angles au plus égaux a 45° en
valeur absolue. La nappe de triangulation forme avec au moins ladite nappe de travail une
armature triangulée, qui présente, sous les différentes contraintes qu'elle subit, peu de
déformations, la nappe de triangulation ayant pour role essentiel de reprendre les efforts de
compression transversale dont est I'objet I'ensemble des éléments de renforcement dans la

zone du sommet du pneumatique.

[0003] Des cables sont dits inextensibles lorsque lesdits cables présentent sous une
force de traction égale a 10% de la force de rupture un allongement relatif au plus égal a

0,2%.

[0004] Des cables sont dits élastiques lorsque lesdits cables présentent sous une force
de traction égale a la charge de rupture un allongement relatif au moins égal a 3% avec un

module tangent maximum inférieur a 150 GPa.
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[0005] Des éléments de renforcement circonférentiels sont des éléments de

renforcement qui font avec la direction circonférentielle des angles compris dans l'intervalle

+2,5°, —2,5° autour de 0°.

[0006] La direction circonférentielle du pneumatique, ou direction longitudinale, est la
direction correspondant a la périphérie du pneumatique et définie par la direction de

roulement du pneumatique.

[0007] La direction transversale ou axiale du pneumatique est parallele a ’axe de

rotation du pneumatique.

[0008] La direction radiale est une direction coupant I’axe de rotation du pneumatique

et perpendiculaire a celui-ci.

[0009] L’axe de rotation du pneumatique est I’axe autour duquel il tourne en utilisation
normale.

[0010] Un plan radial ou méridien est un plan qui contient I’axe de rotation du
pneumatique.

[0011] Le plan médian circonférentiel, ou plan équatorial, est un plan perpendiculaire a

I’axe de rotation du pneu et qui divise le pneumatique en deux moitiés.

[0012] Certains pneumatiques actuels, dits "routiers", sont destinés a rouler a grande
vitesse et sur des trajets de plus en plus longs, du fait de 'amélioration du réseau routier et
de la croissance du réseau autoroutier dans le monde. L'ensemble des conditions, sous
lesquelles un tel pneumatique est appelé a rouler, permet sans aucun doute un accroissement
du nombre de kilomeétres parcourus, l'usure du pneumatique étant moindre ; par contre

I'endurance de ce dernier et en particulier de I'armature de sommet est pénalisée.

[0013] Il existe en effet des contraintes au niveau de l'armature de sommet et plus
particulierement des contraintes de cisaillement entre les couches de sommet, alliées a une
¢lévation non négligeable de la température de fonctionnement au niveau des extrémités de
la couche de sommet axialement la plus courte, qui ont pour conséquence l'apparition et la

propagation de fissures de la gomme au niveau desdites extrémites.
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[0014] Afin d'améliorer l'endurance de I'armature de sommet du type de pneumatique
étudié, des solutions relatives a la structure et qualité des couches et/ou profilés de
mélanges caoutchouteux qui sont disposés entre et/ou autour des extrémités de nappes et
plus particulierement des extrémités de la nappe axialement la plus courte ont déja été

apporteées.

[0015] Il est notamment connu d’introduire une couche de mélange caoutchouteux
entre les extrémités des couches de travail pour créer un découplage entre lesdites
extrémités pour limiter les contraintes de cisaillement. De telles couches de découplage
doivent toutefois présenter une trés bonne cohésion. De telles couches de mélanges

caoutchouteux sont par exemple décrites dans la demande de brevet WO 2004/076204.

[0016] Les pneumatiques ainsi réalisés permettent effectivement d’améliorer les

performances notamment en termes d’endurance.

[0017] Par ailleurs, il est connu pour réaliser des pneumatiques a bande de roulement
trés large ou bien pour conférer a des pneumatiques d’une dimension donnée des capacités
de charges plus importantes d’introduire une couche d’éléments de renforcement
circonférentiels. La demande de brevet WO 99/24269 décrit par exemple la présence d’une

telle couche d’éléments de renforcement circonférentiels.

[0018] La couche d’éléments de renforcement -circonférentiels est usuellement
constituée par au moins un cable métallique enroulé pour former une spire dont I’angle de

pose par rapport a la direction circonférentielle est inférieur a 2.5°.

[0019] En combinaison avec cette structure interne de pneu, il est connu de pourvoir la
bande de roulement, c'est-a-dire la partie du pneu destinée a venir en contact avec le sol lors
du roulage et a s'user lors du roulage, d'une sculpture formée d'éléments de relief délimités
par des rainures qu'elles soient d'orientation circonférentielle, transversale ou oblique.
L'objectif d'une telle sculpture est de conférer a la bande de roulement de bonnes
performances en roulage sur chaussée seche et sur chaussée revétue d'eau notamment par

temps de pluie.

[0020] Pour améliorer les performances des bandes de roulement sans toutefois trop

abaisser les rigidités de cisaillement desdites bandes, il est connu de former sur la surface de
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roulement une pluralité d'arétes orientées transversalement ou en oblique afin de couper la
pellicule d'eau sur une chaussée pour assurer un bon contact entre la bande de roulement et
la chaussée. Un moyen d'obtention de telles arétes consiste a pourvoir la bande avec une
pluralité de découpures, ces découpures ayant la forme de rainures ou la forme d'incisions.
On distingue, dans la présente demande, les incisions des rainures en ce que les incisions ont
une largeur appropriée pour permettre pendant le roulage un contact au moins partiel entre
les parois en vis-a-vis délimitant ces incisions et notamment au cours du passage dans le
contact avec le sol, ce qui ne saurait étre le cas pour les rainures dans les conditions

normales d'usage du pneu.

[0021] Combiné a ce besoin d'améliorer la performance d'adhérence par la présence
d'arétes formées par les découpures transversales, il est également requis que les
performances d'une bande de roulement soient pérennes, c'est-a-dire que des performances
satisfaisantes soient atteintes méme aprés une usure partielle plus ou moins avancée. Par
usure partielle d'une bande de roulement, on entend un état d'usure correspondant a une
épaisseur de bande de roulement au plus égale a 1'épaisseur totale de bande pouvant étre

usée avant de devoir changer le pneu notamment pour des raisons de réglementation.

[0022] La demande de brevet WO 02/38399-A2 décrit une bande de roulement pour
pneu de véhicule poids lourd, cette bande de roulement comprenant une pluralité¢ de
rainures circonférentielles et transversales. Les rainures transversales sont formées d’une
alternance de zones en creux et d’incisions de fagon a avoir un volume de creux s’ouvrant
sur la surface de roulement a 1’état neuf et un volume de creux cachés, ces creux cachés
étant destinés a s’ouvrir apres une usure partielle de la méme bande de roulement. La
présence de creux cachés - apparaissant avec l’usure, permet d’avoir une plus grande
rigidité a 1’état initial tout en assurant une performance d’adhérence quel que soit le niveau

d’usure de la bande.

[0023] La demande de brevet WO 2011039194 décrit encore une bande de roulement
pour pneumatique de véhicule de type poids lourd, cette bande de roulement comprenant
une pluralit¢ de rainures présentant des rainures présentant en surface de la bande de
roulement une succession de rainures et incisions formant ensemble une découpure continue

présentant en outre des creux cachés. Le brevet US 2,322,505 décrit également une bande
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de roulement pour pneumatique de véhicule de type poids lourd comportant des sculptures

avec creux caches.

[0024] Lors d’essais, les inventeurs ont mis en évidence que la présence de certains
types de découpures comportant des creux cachés en alternance pouvait conduire a une
dégradation des performances en termes d’usure, avec l’apparition de formes d’usures
irréguliéres, en comparaison de pneumatiques similaires ne comportant pas de creux cachés

pour des usages identiques.

[0025] Un but de I'invention est de fournir des pneumatiques dont les propriétés
d’usure et plus spécifiquement de régularité d’usure sont conservées ou améliorées quel que
soit ’'usage, pour ces types de découpures comportant des creux cachés en alternance

présents dans la bande de roulement.

[0026] Ce but est atteint selon I'invention par un pneumatique a armature de carcasse
radiale comprenant une armature de sommet formée d'au moins deux couches de sommet de
travail d'éléments de renforcement, elle-méme coiffée radialement d’une bande de
roulement, ladite bande de roulement étant réunie a deux bourrelets par I'intermédiaire de
deux flancs, I’armature de sommet comportant au moins une couche d’éléments de
renforcement circonférentiels, ladite bande de roulement comportant une surface de
roulement destinée a venir en contact avec une chaussée et former une surface de contact,
ladite bande de roulement étant constituée d’au moins une partie centrale s’étendant au
moins dans la zone du plan €quatorial et deux parties axialement extérieures et présentant

au moins dans ladite partie centrale au moins une découpure, telle que:

- ladite au moins une découpure est constitué¢e d’au moins une premiére partie et d’au
moins une deuxiéme partie, contigués et chacune affleurant la surface de la bande de

roulement,

- la profondeur, mesurée sur pneumatique neuf dans au moins ladite partie centrale,
desdites au moins une premiere partie et au moins une deuxieéme partie est supérieure

ou égale a 40 % de I’épaisseur de la bande roulement,
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- leratio de la largeur mesurée au fond de la ladite au moins une premiére partie sur la
largeur mesurée en surface de la bande de roulement sur pneumatique neuf de la

ladite au moins une premiére partie est strictement supérieur a 2 et

- le ratio de la largeur mesurée en surface de la bande de roulement sur pneumatique
neuf de la ladite au moins une deuxiéme partie sur la largeur mesurée au fond de la

ladite au moins une deuxieéme partie est supérieur ou égal a 1.

[0027] Au sens de I'invention, une découpure désigne de maniere générique soit une
rainure soit une incision et correspond a l'espace délimité par des parois de matiére se
faisant face et distantes l'une de l'autre d'une distance non nulle (dite "largeur de la
découpure"). Ce qui différencie une incision d'une rainure c'est précisément cette distance ;
dans le cas d'une incision, cette distance est appropriée pour permettre la mise en contact au
moins partielle des parois opposées délimitant ladite incision au moins lors du passage dans
le contact avec la chaussée. Dans le cas d'une rainure, les parois de cette rainure ne peuvent

venir en contact l'une contre l'autre dans les conditions usuelles de roulage.

[0028] Au sens de I'invention, la profondeur d’une découpure est la distance radiale
mesurée sur un pneumatique neuf entre la surface de la bande de roulement et le point

radialement le plus intérieur de ladite découpure.

[0029] Au sens de I'invention, 1’épaisseur de la bande roulement, mesurée dans une
coupe radiale du pneumatique, est la distance mesurée sur pneumatique neuf entre un point
de la surface de la bande de roulement et la projection orthogonale dudit point sur la surface

radialement extérieure de I’armature de sommet.

[0030] La largeur entre les parois d’une découpure est mesurée sur pneumatique neuf,
dans un plan de coupe perpendiculaire au plan moyen des parois et au plan tangent a la
surface de la bande de roulement, en surface de la bande de roulement entre les extrémités
desdites parois. La largeur entre les parois d’une découpure est mesurée sur pneumatique
neuf au fond de la ladite au moins une découpure entre deux points appartenant
respectivement a chacune des parois selon une direction parallele a celle définie par la
mesure de ladite largeur en surface de la bande de roulement et dans le plan de coupe défini

pour la mesure de ladite largeur en surface de la bande de roulement.
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[0031] Au sens de I'invention, une mesure au fond de ladite au moins une premicre
partie de ladite au moins une découpure correspond a la mesure la plus grande dans la partie
radialement intérieure de la découpure et plus exactement a la mesure la plus grande réalisée
dans une zone comprise radialement entre le point radialement le plus intérieur de ladite
découpure et un point située a une distance de la surface de la bande de roulement égale a

25% de la profondeur de ladite découpure.

[0032] Au sens de I'invention, une mesure au fond de ladite au moins une deuxiéme
partie de ladite au moins une découpure correspond a la mesure la plus petite dans la partie
radialement intérieure de la découpure et plus exactement a la mesure la plus grande réalisée
dans une zone comprise radialement entre le point radialement le plus intérieur de ladite
découpure et un point située a une distance de la surface de la bande de roulement égale a

75 % de la profondeur de ladite découpure.

[0033] La partie centrale de la bande de roulement s’étendant au moins dans la zone du

plan équatorial présente avantageusement selon l’invention une largeur axiale au moins

aussi grande que celle de la couche d’éléments de renforcement circonférentiels.

[0034] Conformément a I’invention, le pneumatique comporte au moins une découpure
dont ladite au moins une premiere partie présente a 1’état neuf des creux cachés dont la
dimension est plus importante que la dimension visible en surface de la bande de roulement

a I’ état neuf.

[0035] Avantageusement selon ’invention, la largeur mesurée au fond de ladite au
moins une premiere partie de la ladite au moins une découpure est strictement supérieure a

3 mm.

[0036] De préférence encore selon I’invention, la largeur mesurée au fond de ladite au
moins une premiere partie de la ladite au moins une découpure est de préférence inférieure a

10 mm.

[0037] Selon un mode de réalisation préféré de l'invention, le ratio de la largeur

mesurée en surface de la bande de roulement sur pneumatique neuf de la ladite au moins
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une deuxieme partie sur la largeur mesurée au fond de la ladite au moins une deuxiéme

partie est strictement supérieur a 2.

[0038] Selon ce mode de réalisation de I’invention notamment, la premiere partie de
ladite au moins une découpure est avantageusement formée d’une rainure radialement
intérieure a une incision, la deuxiéme partie est avantageusement formée d’une rainure

radialement extérieure a une incision et un canal de liaison lie les rainures entre elles.

[0039] Selon ce mode réalisation, le réseau de rainures ainsi créé permet lors d’un
roulage sur route mouillé d’évacuer 1’eau et de la stocker temporairement lors du passage

dans I’aire de contact et confére ainsi une meilleure adhérence au pneumatique.

[0040] Les essais réalisés ont montré que les pneumatiques selon 1’invention présentent
des performances d’usure et notamment de régularité d’usure satisfaisantes quelles que

soient les conditions d’utilisation des pneumatiques.

[0041] Les inventeurs ont en effet su mettre en évidence que des découpures
comportant au moins une premiere partie dont la profondeur est supérieure a 40 % de
I’épaisseur de la bande roulement et dont le ratio de la largeur mesurée au fond de ladite au
moins une premiere partie sur la largeur mesurée en surface de ladite au moins une premiere
partie est strictement supérieur a 2 conduisent a une déformation locale de I’armature de
sommet lors de la fabrication du pneumatique et notamment lors de la cuisson de celui-ci.
Les inventeurs pensent interpréter cette déformation de 1’armature sommet du fait d’un
fluage des matériaux élastomériques non maitrisés au niveau desdites au moins une premiere
partie desdites découpures lors du moulage et de la cuisson dudit pneumatique. Cela se
traduirait vraisemblablement par une déformation selon la direction radiale des couches
constitutives de 1’armature de sommet localisées a proximité de ladite au moins une
premiere partie desdites découpures. Ces déformations pourraient conduire lors de 1’'usage
des pneumatiques a une altération des performances du pneumatique en termes d’usure et

notamment de régularité d’usure, I’épaisseur de mélange a user n’étant pas réguliére.

[0042] La présence de la couche d’éléments de renforcement circonférentiels
conformément a I’invention permet de limiter voire de prévenir ces phénomeénes d’usures

irrégulieres.
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[0043] Les inventeurs pensent interpréter les résultats obtenus avec les pneumatiques
selon I’invention par la présence d’une couche d’éléments de renforcement circonférentiels
qui semble pouvoir diminuer voir éviter lesdites déformations locales de I’armature de
sommet lors de la cuisson de pneumatiques comportant des découpures telles que décrites

selon I’invention avec une présence de creux cachés.

[0044] De mani¢re trés surprenante, la couche d’éléments de renforcement
circonférentiels, qui est usuellement présente pour limiter des effets de cisaillement entre les
couches de sommet de travail, semble permettre une meilleure maitrise des déplacements
des mélanges formant la bande roulement lors de la cuisson d’un pneumatique, celui-ci

comportant des découpures telles que décrites selon I’invention avec des creux cachés.

[0045] Selon une premiere variante de réalisation de ’invention, ladite au moins une

découpure est une découpure d’orientation longitudinale.

[0046] Au sens de D'invention, une découpure d’orientation longitudinale est une
découpure dont le plan moyen d’au moins une partie des parois de ladite découpure forme
un angle avec un plan longitudinal inférieur a 10°. Cet angle formé avec un plan longitudinal
peut étre orienté dans un sens ou dans l'autre par rapport audit plan longitudinal. Une
découpure d’orientation longitudinale peut encore étre une découpure dont les parois

ondulent ou zigzaguent autour d’un plan moyen tel qu’il vient d’étre décrit.

[0047] Avantageusement selon cette premiére variante de réalisation de I’invention,
ladite au moins une découpure circonférentielle est continue sur la périphérie du

pneumatique.

[0048] Selon une deuxieme variante de réalisation de 'invention, ladite au moins une

découpure est une découpure d’orientation transversale.

[0049] Au sens de l'invention, une découpure d’orientation transversale est une
découpure dont le plan moyen d’au moins une partie des parois de ladite découpure forme
un angle avec un plan radial inférieur a 35°. Cet angle formé avec un plan radial peut étre
orient¢ dans un sens ou dans 1’autre par rapport audit plan radial. Une découpure

d’orientation transversale peut encore étre une découpure qui chemine continument de part
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et d’autre d’un plan moyen tel qu’il vient d’étre décrit; il peut encore s’agir d’une
découpure dont les parois ondulent ou zigzaguent autour d’un plan moyen tel qu’il vient

d’étre décrit.

[0050] Selon une troisieme variante de réalisation de I’invention, ladite au moins une

découpure est une découpure d’orientation oblique.

[0051] Au sens de I'invention, une découpure d’orientation oblique est une découpure
dont le plan moyen d’au moins une partie des parois de ladite découpure forme un angle
avec un plan radial compris entre 35° et 80°. Cet angle formé avec un plan radial peut étre
orienté dans un sens ou dans l’autre par rapport audit plan radial. Une découpure
d’orientation oblique peut encore étre une découpure qui chemine continument de part et
d’autre d’un plan moyen tel qu’il vient d’étre décrit ; il peut encore s’agir d’'une découpure

dont les parois ondulent ou zigzaguent autour d’un plan moyen tel qu’il vient d’étre décrit.

[0052] Selon d’autres variantes de réalisation de l’invention, le pneumatique selon
I'invention comporte au moins dans ladite partie centrale de la bande de roulement une
combinaison de découpures, telles que décrites selon Iinvention, d’orientation

circonférentielle et/ou d’orientation transversale et/ou d’orientation oblique.

[0053] Selon un mode de réalisation avantageux de I’invention, la couche de sommet
de travail axialement la plus large est radialement a I’intérieur des autres couches de sommet

de travail.

[0054] Selon une variante avantageuse de réalisation de I’invention, la couche

d’éléments de renforcement circonférentiels présente une largeur axiale supérieure a 0.5xW.

[0055] W est la largeur maximale axiale du pneumatique, lorsque ce dernier est monté

sur sa jante de service et gonflé a sa pression recommandée.

[0056] Les largeurs axiales des couches d’éléments de renforcement sont mesurées sur
une coupe transversale d’un pneumatique, le pneumatique étant donc dans un état non

gonflé.

[0057] Selon une réalisation préférée de I’invention, au moins deux couches de sommet

de travail présentent des largeurs axiales différentes, la différence entre la largeur axiale de
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la couche de sommet de travail axialement la plus large et la largeur axiale de la couche de

sommet de travail axialement la moins large étant comprise entre 10 et 30 mm.

[0058] Selon un mode de réalisation préférée de I’invention, une couche d’éléments de
renforcement circonférentiels est radialement disposée entre deux couches de sommet de

travail.

[0059] Selon ce mode de réalisation de D'invention, la couche d’éléments de
renforcement circonférentiels permet de limiter de maniere plus importante les mises en
compression des éléments de renforcement de I’armature de carcasse qu’une couche
semblable mise en place radialement a ’extérieur des couches de travail. Elle est
préférablement radialement séparée de I’armature de carcasse par au moins une couche de
travail de fagon a limiter les sollicitations desdits éléments de renforcement et ne pas trop les

fatiguer.

[0060] Avantageusement encore selon I'invention, les largeurs axiales des couches de
sommet de travail radialement adjacentes a la couche d’éléments de renforcement
circonférentiels sont supérieures a la largeur axiale de ladite couche d’éléments de
renforcement circonférentiels et de préférence, lesdites couches de sommet de travail
adjacentes a la couche d’éléments de renforcement circonférentiels sont de part et d'autre du
plan équatorial et dans le prolongement axial immédiat de la couche d’éléments de
renforcement circonférentiels couplées sur une largeur axiale, pour étre ensuite découplées
par une couche C de mélange de caoutchouc au moins sur le restant de la largeur commune

aux dites deux couches de travail.

[0061] La présence de tels couplages entre les couches de sommet de travail adjacentes
a la couche d’¢léments de renforcement circonférentiels permet la diminution des
contraintes de tension agissant sur les éléments circonférentiels axialement le plus a

I’extérieur et situé le plus prés du couplage.

[0062] Selon un mode de réalisation avantageux de l’invention, les éléments de
renforcement d’au moins une couche d’éléments de renforcement circonférentiels sont des
éléments de renforcement métalliques présentant un module sécant a 0,7 % d’allongement

compris entre 10 et 120 GPa et un module tangent maximum inférieur a 150 GPa.
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[0063] Selon une réalisation préférée, le module sécant des éléments de renforcement a
0,7 % d’allongement est inférieur a 100 GPa et supérieur a 20 GPa, de préférence compris

entre 30 et 90 GPa et de préférence encore inférieur a 80 GPa.

[0064] De préférence également, le module tangent maximum des éléments de

renforcement est inférieur a 130 GPa et de préférence encore inférieur a 120 GPa.

[0065] Les modules exprimés ci-dessus sont mesurés sur une courbe contrainte de
traction en fonction de l’allongement déterminée avec une précontrainte de 20 MPa
ramenée a la section de métal de I’élément de renforcement, la contrainte de traction
correspondant & une tension mesurée ramenée a la section de métal de I’élément de

renforcement.

[0066] Les modules des mémes ¢éléments de renforcement peuvent étre mesurés sur une
courbe contrainte de traction en fonction de [D’allongement déterminée avec une
précontrainte de 10 MPa ramenée a la section globale de I’élément de renforcement, la
contrainte de traction correspondant a une tension mesurée ramenée a la section globale de
I’élément de renforcement. La section globale de 1’élément de renforcement est la section
d’un élément composite constitué de métal et de caoutchouc, ce dernier ayant notamment

pénétré 1’élément de renforcement pendant la phase de cuisson du pneumatique.

[0067] Selon cette formulation relative a la section globale de [’élément de
renforcement, les éléments de renforcement des parties axialement extérieures et de la partie
centrale d’au moins une couche d’éléments de renforcement circonférentiels sont des
¢éléments de renforcement métalliques présentant un module sécant a 0,7 % d’allongement

compris entre 5 et 60 GPa et un module tangent maximum inférieur a 75 GPa.

[0068] Selon une réalisation préférée, le module sécant des éléments de renforcement a
0,7 % d’allongement est inférieur a 50 Gpa et supérieur a 10 GPa, de préférence compris

entre 15 et 45 GPa et de préférence encore inférieure a 40 GPa.

[0069] De préférence également, le module tangent maximum des éléments de

renforcement est inférieur a 65 GPa et de préférence encore inférieur a 60 GPa.
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[0070] Selon un mode de réalisation préféré, les éléments de renforcements d’au moins
une couche d’éléments de renforcement circonférentiels sont des éléments de renforcement
métalliques présentant une courbe contrainte de traction en fonction de 1’allongement relatif
ayant des faibles pentes pour les faibles allongements et une pente sensiblement constante et
forte pour les allongements supérieurs. De tels éléments de renforcement de la nappe

additionnelle sont habituellement dénommeés éléments "bi-module".

[0071] Selon une réalisation préférée de I’invention, la pente sensiblement constante et

forte apparait a partir d’un allongement relatif compris entre 0,1% et 0,5%.

[0072] Les différentes caractéristiques des éléments de renforcement énoncées ci-

dessus sont mesurées sur des €éléments de renforcement prélevés sur des pneumatiques.

[0073] Des éléments de renforcement plus particulierement adaptés a la réalisation d’au
moins une couche d’éléments de renforcement circonférentiels selon I’invention sont par
exemple des assemblages de formule 21.23, dont la construction est 3x(0.26+6x0.23)
4.4/6.6 SS ; ce cable a torons est constitué de 21 fils élémentaires de formule 3 x (1+6),
avec 3 torons tordus ensembles chacun constitué de 7 fils, un fil formant une ame centrale
de diametre égal a 26/100 mm et 6 fils enroulés de diametre égal a 23/100 mm. Un tel cable
présente un module sécant a 0,7% égal a 45 GPa et un module tangent maximum égal a 98
GPa, mesurés sur une courbe contrainte de traction en fonction de 1’allongement déterminée
avec une précontrainte de 20 MPa ramenée a la section de métal de I’élément de
renforcement, la contrainte de traction correspondant a une tension mesurée ramenée a la
section de métal de I’élément de renforcement. Sur une courbe contrainte de traction en
fonction de I’allongement déterminée avec une précontrainte de 10 MPa ramenée a la
section globale de 1’élément de renforcement, la contrainte de traction correspondant a une
tension mesurée ramenée a la section globale de 1’élément de renforcement, ce cable de
formule 21.23 présente un module sécant a 0,7% égal a 23 GPa et un module tangent

maximum égal a 49 GPa.

[0074] De la méme fagon, un autre exemple d’éléments de renforcement est un
assemblage de formule 21.28, dont la construction est 3x(0.32+6x0.28) 6.2/9.3 SS. Ce
cable présente un module sécant a 0,7% égal a 56 GPa et un module tangent maximum égal

a 102 GPa, mesurés sur une courbe contrainte de traction en fonction de I’allongement
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déterminée avec une précontrainte de 20 MPa ramenée a la section de métal de I’élément de
renforcement, la contrainte de traction correspondant a une tension mesurée ramenée a la
section de métal de 1’élément de renforcement. Sur une courbe contrainte de traction en
fonction de I'allongement déterminée avec une précontrainte de 10 MPa ramenée a la
section globale de I’élément de renforcement, la contrainte de traction correspondant a une
tension mesurée ramenée a la section globale de 1’élément de renforcement, ce cable de
formule 21.28 présente un module sécant a 0,7% égal a 27 GPa et un module tangent

maximum égal a 49 GPa.

[0075] L’utilisation de tels éléments de renforcement dans au moins une couche
d’éléments de renforcement circonférentiels permet notamment de conserver des rigidités de
la couche satisfaisante y compris apres les étapes de conformation et de cuisson dans des

procédés de fabrication usuels.

[0076] Selon un deuxiéme mode de réalisation de I’invention, les éléments de
renforcement circonférentiels peuvent étre formées d'éléments métalliques inextensibles et
coupés de maniere a former des trongons de longueur tres inférieure a la circonférence de la
couche la moins longue, mais préférentiellement supérieure a 0,1 fois ladite circonférence,
les coupures entre trongons €tant axialement décalées les unes par rapport aux autres. De
préférence encore, le module d'élasticité a la traction par unité de largeur de la couche
additionnelle est inférieur au module d'élasticité a la traction, mesuré dans les mémes
conditions, de la couche de sommet de travail la plus extensible. Un tel mode de réalisation
permet de conférer, de mani¢re simple, a la couche d’éléments de renforcement
circonférentiels un module pouvant facilement étre ajusté (par le choix des intervalles entre
trongons d'une méme rangée), mais dans tous les cas plus faible que le module de la couche
constituée des mémes éléments métalliques mais continus, le module de la couche
additionnelle étant mesuré sur une couche vulcanisée d'éléments coupés, prélevée sur le

pneumatique.

[0077] Selon un troisieme mode de réalisation de I’invention, les éléments de
renforcement circonférentiels sont des éléments métalliques ondulés, le rapport a/A de
l'amplitude d'ondulation sur la longueur d'onde étant au plus égale a 0,09. De préférence, le

module d'élasticité a la traction par unité de largeur de la couche additionnelle est inférieur
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au module d'élasticité a la traction, mesuré dans les mémes conditions, de la couche de

sommet de travail la plus extensible.
[0078] Les éléments métalliques sont préférentiellement des cables d'acier.

[0079] Selon un mode de réalisation préféré de I’invention, les ¢léments de

renforcement des couches de sommet de travail sont des cables métalliques inextensibles.

[0080] Avantageusement selon l'invention, I’armature de sommet est formée d'au
moins deux couches de sommet de travail d'éléments de renforcement, croisés d'une
couche a l'autre en faisant avec la direction circonférentielle des angles compris entre

10° et 45°.

[0081] L’invention prévoit encore avantageusement pour diminuer les contraintes de
tension agissant sur les éléments circonférentiels axialement le plus a I’extérieur que 1'angle
formé avec la direction circonférentielle par les éléments de renforcement des couches de

sommet de travail est inférieur a 30° et de préférence inférieur a 25°.

[0082] Selon une autre variante avantageuse de ’'invention, les couches de sommet de
travail comportent des éléments de renforcement, croisés d'une nappe a l'autre, faisant avec
la direction circonférentielle des angles variables selon la direction axiale, lesdits angles
étant supérieurs sur les bords axialement extérieurs des couches d’éléments de renforcement
par rapport aux angles desdits €léments mesurés au niveau du plan médian circonférentiel.
Une telle réalisation de I’invention permet d’augmenter la rigidité circonférentielle dans
certaines zones et au contraire de la diminuer dans d’autres, notamment pour diminuer les

mises en compression de I’armature de carcasse.

[0083] Une réalisation préférée de linvention prévoit encore que l'armature de
sommet est complétée radialement a I'extérieur par au moins une couche supplémentaire,
dite de protection, d'éléments de renforcement dits élastiques, orientés par rapport a la
direction circonférentielle avec un angle compris entre 10° et 45° et de méme sens que
l'angle formé par les éléments inextensibles de la couche de travail qui lui est radialement

adjacente.



10

15

20

25

30

3045477

-16 -

[0084] La couche de protection peut avoir une largeur axiale inférieure a la largeur
axiale de la couche de travail la moins large. Ladite couche de protection peut aussi avoir
une largeur axiale supérieure a la largeur axiale de la couche de travail la moins large, telle
qu'elle recouvre les bords de la couche de travail la moins large et, dans le cas de la couche
radialement supérieure comme étant le moins large, telle qu'elle soit couplée, dans le
prolongement axial de l'armature additionnelle, avec la couche de sommet de travail la plus
large sur une largeur axiale, pour étre ensuite, axialement a I'extérieur, découplée de ladite
couche de travail la plus large par des profilés d'épaisseur au moins égale a 2 mm. La
couche de protection formée d'éléments de renforcement élastiques peut, dans le cas cité ci-
dessus, étre d'une part éventuellement découplée des bords de ladite couche de travail la
moins large par des profilés d'épaisseur sensiblement moindre que I'épaisseur des profilés
séparant les bords des deux couches de travail, et avoir d'autre part une largeur axiale

inférieure ou supérieure a la largeur axiale de la couche de sommet la plus large.

[0085] Selon I'un quelconque des modes de réalisation de I’invention évoqué
précédemment, l'armature de sommet peut encore étre complétée, radialement a l'intérieur
entre I'armature de carcasse et la couche de travail radialement intérieure la plus proche de
ladite armature de carcasse, par une couche de triangulation d'éléments de renforcement
inextensibles métalliques en acier faisant, avec la direction circonférentielle, un angle
supérieur a 45° et de méme sens que celui de 'angle formé par les éléments de renforcement

de la couche radialement la plus proche de I'armature de carcasse.

[0086] D’autres détails et caractéristiques avantageux de l’invention ressortiront ci-
apres de la description des exemples de réalisation de I’invention en référence aux figures 1

a 4 qui représentent :
- figure 1, une vue méridienne d’un schéma d’un pneumatique selon I’invention,

- figure 2, une vue en perspective d’un schéma d’une partie d’une bande de roulement

d’un pneumatique selon un mode de réalisation de I’'invention
2

- figure 3, une vue en coupe selon le plan AA’ d’une deuxieme partie d’une découpure

telle que représentée sur la figure 2,

- figure 4, une vue en coupe selon le plan BB’ d’une premiére partie d’une découpure

telle que représentée sur la figure 2.
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[0087] Les figures ne sont pas représentées a [’échelle pour en simplifier la
compréhension. La figure 1 ne représente qu’une demi-vue d’un pneumatique qui se
prolonge de maniere symétrique par rapport a I’axe XX’ qui représente le plan médian

circonférentiel, ou plan équatorial, d’un pneumatique.

[0088] Sur la figure 1, le pneumatique 1, de dimension 315/70 R 22.5, a un rapport de
forme H/S égal a 0, 70, H étant la hauteur du pneumatique 1 sur sa jante de montage et S sa
largeur axiale maximale. Ledit pneumatique 1 comprend une armature de carcasse radiale 2
ancrée dans deux bourrelets, non représentés sur la figure. L’armature de carcasse est
formée d'une seule couche de cables métalliques. Cette armature de carcasse 2 est frettée

par une armature de sommet 4, formée radialement de l'intérieur a l'extérieur :

- d'une premiere couche de travail 41 formée de cables métalliques inextensibles 9.28

non frettés, continus sur toute la largeur de la nappe, orientés d'un angle égal a 24°,

- d'une couche d’éléments de renforcement circonférentiels 42 formée de cables

métalliques en acier 21x23, de type "bi-module",

- d’une seconde couche de travail 43 formée de cables métalliques inextensibles 9.28
non frettés, continus sur toute la largeur de la nappe, orientés d'un angle égal a 24° et

croisés avec les cables métalliques de la couche 41,

- d’une couche de protection 44 formées de cables métalliques €lastiques 6.35.

[0089] L’armature de sommet est elle-méme coiffée d’une bande de roulement 6.
[0090] La largeur axiale maximale W du pneumatique est égale a 317 mm.

[0091] La largeur axiale L, de la premiére couche de travail 41 est égale a 252 mm.
[0092] La largeur axiale L, de la deuxiéme couche de travail 43 est €gale a 232 mm.
[0093] Quant a la largeur axiale L,, de la couche d’éléments de renforcement

circonférentiels 42, elle est égale a 194 mm.

[0094] La derniére nappe de sommet 44, dite de protection, a une largeur L, égale a

124 mm.
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[0095] La figure 2 illustre schématiquement une vue en perspective et en transparence
d’une découpure 7 selon un mode de réalisation de I’invention. Conformément a I’invention,
cette découpure 7 est constituée d’une alternance de premieres parties 9 et de deuxieémes

parties 8, chaque extrémité d’une premiere partie 9 étant contigué a une deuxiéme partie 8.

[0096] Une premiere partie 9 forme en surface 6 de la bande de roulement 5 une

incision 12 qui cache plus en profondeur dans la bande de roulement une rainure 13.

[0097] Une deuxieme partie 8 forme en surface 6 de la bande de roulement 5 une

rainure 10 qui cache plus en profondeur dans la bande de roulement une incision 11.

[0098] Sur la figure 3, est représentée schématiquement une deuxiéme partie 8 en
coupe selon le plan de coupe AA’. Ce plan de coupe AA’ est perpendiculaire au plan moyen
des parois et au plan tangent a la surface 6 de la bande de roulement 5. La largeur Dr de la
deuxiéme partie 8 en fond de découpure est égale a 0.7 mm. La largeur d, de la deuxiéme
partie 8 en surface de la bande de roulement 5 est mesurée entre les extrémités 14 et 15 de
ladite deuxiéme partie 8 en surface 6 de la bande de roulement 5. Elle est égale a 7 mm. Le

ratio dy/ D est égal a 10.

[0099] Dans le cas de la figure 3, la deuxiéme partie 8 forme une rainure 10 en surface
6 de la bande de roulement 5. Apres usure de la bande de roulement, la disparition de ladite
rainure 10 fait apparaitre une incision 11 qui, conformément a la définition donnée

précédemment présente une largeur inférieure a 2 mm.

[00100]  Sur la figure 4, est représentée schématiquement une premiére partie 9 en coupe
selon le plan de coupe BB’. Ce plan de coupe BB’ est perpendiculaire au plan moyen des
parois et au plan tangent a la surface 6 de la bande de roulement 5. La largeur Dy de la
premiere partie 9 en fond de découpure est égale a 7 mm. La largeur di’ de la premicre
partie 9 en surface de la bande de roulement 5 est mesurée entre les extrémités 16 et 17 de
ladite premiere partie 9 en surface 6 de la bande de roulement 5. Elle est égale a 0.7 mm. Le

ratio Df/ dg” est égal a 10.

[00101]  Dans le cas de la figure 4, la premiere partie 9 forme une incision 12 en surface
6 de la bande de roulement 5 qui conformément a la définition donnée précédemment

présente une largeur inférieure a 2 mm. Apres usure de la bande de roulement, le creux
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caché sous ladite incision 12 fait apparaitre une rainure 13. Comme expliqué précédemment,
lorsque le pneumatique est neuf, I’incision permet de former des arétes tout en conservant
une rigidité¢ de la bande de roulement importante, les parois venant au contact I’'une de
I’autre au moment du contact avec le sol. Aprés usure, lorsque le creux caché apparait il

.....

la découpure moins importante dans la bande de roulement.

[00102] Des essais ont été réalisés avec des pneumatiques selon I'invention et des

pneumatiques de référence.

[00103] Ces essais ont consistés en des roulages simulant un usage moyen des
pneumatiques lorsqu’ils équipent des véhicules de type Poids lourds. Le but de ces essais est
de contrdler 1’état des pneumatiques au cours des roulages et d’identifier d’éventuels

problemes d’irrégularités d’usure de la bande de roulement.
[00104] Les pneumatiques selon I’invention sont réalisés conformément aux figures 1-4.

[00105] Les pneumatiques de référence sont conformes aux figures 2-4 et leur
architecture sommet différe en ce que I’armature sommet ne comporte pas de couche

d’éléments de renforcement circonférentiels.

[00106] Au cours des roulages, les pneumatiques de référence font apparaitre des
irrégularités d’usure. De telles irrégularités d’usure peuvent dans certaines conditions avoir
des effets négatifs sur les propriétés d’adhérence du pneumatique car la surface de I’aire de
contact peut s’en trouver modifiée. Ces irrégularités d’usure peuvent également générer des
vibrations, perceptibles par 1’usager et donc une situation d’inconfort pour celui-ci. En
outre, 1’apparition rapide de telles irrégularités d’usure conduit a une augmentation de la

vitesse d’usure des pneumatiques et donc une durée d’utilisation moindre qu’espérée.

[00107] Concernant les pneumatiques selon I’invention, les essais montrent que de telles
irrégularités d’usure apparaissent plus tardivement et de maniere beaucoup moins
prononcée de sorte que les propriétés d’adhérence ne sont quasiment pas affectée quelles

que soient les conditions de roulage.
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REVENDICATIONS

1 — Pneumatique a armature de carcasse radiale comprenant une armature de sommet formée
d'au moins deux couches de sommet de travail d'éléments de renforcement, elle-méme coiffée
radialement d’une bande de roulement, ladite bande de roulement étant réunie a deux
bourrelets par I'intermédiaire de deux flancs, I’armature de sommet comportant au moins une
couche d’éléments de renforcement circonférentiels, ladite bande de roulement comportant une
surface de roulement destinée a venir en contact avec une chaussée et former une surface de
contact, ladite bande de roulement étant constituée d’au moins une partie centrale s’étendant
au moins dans la zone du plan équatorial et deux parties axialement extérieures et présentant

au moins dans ladite partie centrale au moins une découpure, caractérisé en ce que :

- ladite au moins une découpure est constituée d’au moins une premiére partie et d’au
moins une deuxieme partie, contigués et chacune affleurant la surface de la bande de

roulement,

- en ce que la profondeur, mesurée sur pneumatique neuf dans au moins ladite partie
centrale, desdites au moins une premiere partie et au moins une deuxiéme partie est

supérieure ou €gale a 40 % de I’épaisseur de la bande roulement,

- en ce que le ratio de la largeur mesurée au fond de la ladite au moins une premiere
partie sur la largeur mesurée en surface de la bande de roulement sur pneumatique

neuf de la ladite au moins une premiere partie est strictement supérieur a 2 et

- en ce que le ratio de la largeur mesurée en surface de la bande de roulement sur
pneumatique neuf de la ladite au moins une deuxieme partie sur la largeur mesurée au

fond de la ladite de la ladite au moins une deuxiéme partie est supérieure ou égal a 1.

2 - Pneumatique selon la revendication 1, caractérisé en ce que le ratio de la largeur mesurée
en surface de la bande de roulement sur pneumatique neuf de la ladite au moins une deuxiéme
partie sur la largeur mesurée au fond de la ladite au moins une deuxiéme partie est strictement

supérieur a 2.
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3 - Pneumatique selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que la largeur mesurée au
fond de ladite au moins une premiére partie de la ladite au moins une découpure est strictement

supérieure a 3 mm.

4 - Pneumatique selon la revendication 3, caractérisé en ce que la largeur mesurée au fond de
la ladite au moins une premiére partie de la ladite au moins une découpure est inférieure a 10

mm.

S - Pneumatique selon 1'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que la premiere partie
de ladite au moins une découpure est formée d’une rainure radialement intérieure a une
incision, en ce que la deuxiéme partie est formée d’une rainure radialement extérieure a une

incision et en ce que un canal de liaison lie les rainures entre elles.

6 - Pneumatique selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que ladite au moins

une découpure est une découpure d’orientation longitudinale.

7 - Pneumatique selon la revendication 6, caractérisé en ce que ladite au moins une

découpure d’orientation longitudinale est continue sur la périphérie du pneumatique.

8 - Pneumatique selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que ladite au moins

une découpure est une découpure d’orientation transversale.

9 - Pneumatique selon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que ladite au moins

une découpure est une découpure d’orientation oblique.

10 - Pneumatique selon 1’une des revendications précédentes, caractérisé en ce que la couche
d’éléments de renforcement circonférentiels est radialement disposée entre deux couches de

sommet de travail.

11 - Pneumatique selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que les
largeurs axiales des couches de sommet de travail radialement adjacentes a la couche
d’éléments de renforcement circonférentiels sont supérieures a la largeur axiale de ladite

couche d’éléments de renforcement circonférentiels.

12 - Pneumatique selon I’'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que I’armature

de sommet est formée d'au moins deux couches de sommet de travail d'éléments de
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renforcement, de préférence inextensibles, croisés d'une couche a l'autre en faisant avec la

direction circonférentielle des angles compris entre 10° et 45°.

13 - Pneumatique selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que les
¢léments de renforcement d’au moins une couche d’éléments de renforcement circonférentiels
sont des ¢€léments de renforcement métalliques présentant un module sécant a 0,7 %
d’allongement compris entre 10 et 120 GPa et un module tangent maximum inférieur a 150

GPa.

14 - Pneumatique selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que l'armature
de sommet est complétée radialement a I'extérieur par au moins une nappe supplémentaire, dite
de protection, d'éléments de renforcement dits é€lastiques, orientés par rapport a la direction
circonférentielle avec un angle compris entre 10° et 45° et de méme sens que l'angle formé par

les éléments inextensibles de la nappe de travail qui lui est radialement adjacente.

15 - Pneumatique selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que l'armature
de sommet comporte en outre une couche de triangulation formée d’éléments de renforcement

métalliques faisant avec la direction circonférentielle des angles supérieurs a 45°.
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