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FIG. 1

(57) Abstract : The present invention concerns an aircraft
tyre, and, in particular, the crown of same that comprises a
tread layer (1), a working reinforcement (2), a carcass reinfor-
cement (3) and a hooping reinforcement (4). The radially in-
ner working layer (21) of the working reinforcement (2) com-
prises a concave portion. The hooping reinforcement (41)
comprises at least one hooping layer (41) radially inside the
working layer (21) and consisting of reinforcing elements, ha-
ving an average diameter D, parallel to each other and incli-
ned by an angle of between +10° and -10° relative to the cir-
cumferential direction (XX'). The hooping layer (41) com-
prises at least one axial discontinuity (411) of an axial width
(L411) at least equal to three times the average diameter D of
the reinforcing elements of the hooping layer (41).

(57) Abrégé : La présente invention concerne un pneuma-
tique pour avion, et, en particulier, son sommet qui comprend
une bande de roulement (1), une armature de travail (2), une
armature de carcasse (3) et une armature de frettage (4). La
couche de travail radialement intérieure (21) de l'armature de
travail (2) comprend une portion concave. L'armature de fret-
tage
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(41) comprend au moins une couche de frettage (41) radialement intérieure a la couche de travail (21) et constituée d'¢léments de
renforcement, ayant un diamétre moyen D, paralleles entre eux et inclinés par rapport a la direction circonférentielle (XX') d'un
angle compris entre +10° et -10°. La couche de frettage (41) comprend au moins une discontinuité axiale (411) de largeur axiale
(L411) au moins égale a trois fois le diamétre moyen D des éléments de renforcement de la couche de frettage (41).
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ARMATURE DE SOMMET DE PNEUMATIQUE POUR AVION

[0001] La présente invention concerne un pneumatique pour avion, et, en particulier,

le sommet d’un pneumatique pour avion.

[0002] Un pneumatique comprend un sommet comprenant une bande roulement
destinée a venir en contact avec le sol par l'intermédiaire d’'une surface de roulement,
deux bourrelets destinés a venir en contact avec une jante et deux flancs reliant le
sommet aux bourrelets. Un pneumatique radial, tel que généralement utilisé pour un
avion, comprend plus particulierement une armature de carcasse radiale et une
armature de sommet, telles que décrites, par exemple, dans le document EP 1
381 525.

[0003] Un pneumatique ayant une géométrie de révolution par rapport a un axe de
rotation, la géométrie du pneumatique est généralement décrite dans un plan méridien
contenant I'axe de rotation du pneumatique. Pour un plan méridien donné, les
directions radiale, axiale et circonférentielle désignent respectivement les directions
perpendiculaire a I'axe de rotation du pneumatique, paralléle a I'axe de rotation du

pneumatique et perpendiculaire au plan méridien.

[0004] Dans ce qui suit, les expressions « radialement intérieur a» et « radialement
extérieur a» signifient respectivement « plus proche de l'axe de rotation du
pneumatique, selon la direction radiale, que » et « plus éloigné de I'axe de rotation du
pneumatique, selon la direction radiale, que ». Les expressions « axialement intérieur
a» et « axialement extérieur a» signifient respectivement « plus proche du plan
équatorial, selon la direction axiale, que » et « plus éloigné du plan équatorial, selon la
direction axiale, que ». Une « distance radiale » est une distance par rapport a I'axe de
rotation du pneumatique, et une « distance axiale » est une distance par rapport au
plan équatorial du pneumatique. Une « épaisseur radiale » est mesurée selon la

direction radiale, et une « largeur axiale » est mesurée selon la direction axiale.

[0005] L'armature de carcasse radiale est la structure de renforcement du
pneumatique reliant les deux bourrelets du pneumatique. L’armature de carcasse

radiale d’'un pneumatique pour avion comprend généralement au moins une couche
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d’armature de carcasse, dite couche de carcasse. Chaque couche de carcasse est
constituée d’éléments de renforcement enrobés dans un matériau polymérique,
paralléles entre eux et faisant, avec la direction circonférentielle, un angle compris entre
80° et 100°. Chaque couche de carcasse est unitaire, c’est-a-dire qu’elle ne comprend

gu’'un seul élément de renforcement dans son épaisseur.

[0006] L'armature de sommet est la structure de renforcement du pneumatique
radialement intérieure a la bande de roulement et le plus souvent radialement
extérieure a I'armature de carcasse radiale. L'armature de sommet d'un pneumatique
pour avion comprend généralement au moins une couche d’armature de sommet, dite
couche de sommet. Chaque couche de sommet est constituée d’éléments de
renforcement enrobés dans un matériau polymérique, paralléles entre eux et faisant,
avec la direction circonférentielle, un angle compris entre +20° et -20°. Chaque couche
de sommet est unitaire, c'est-a-dire qu'elle ne comprend qu’un seul élément de

renforcement dans son épaisseur.

[0007] Parmi les couches de sommet, on distingue les couches de travail composant
'armature de travail, constituées le plus souvent d’éléments de renforcement textiles, et
les couches de protection composant 'armature de protection, constituées d’'éléments
de renforcement métalliques ou textiles, et disposées radialement a l'extérieur de
I'armature de travail. Les couches de travail conditionnent le comportement mécanique
du sommet. Les couches de protection protégent essentiellement les couches de travail
des agressions susceptibles de se propager a travers la bande de roulement
radialement vers l'intérieur du pneumatique. Une couche de sommet, en particulier une
couche de travail, est souvent une couche axialement large, c’est-a-dire qu'elle a une
largeur axiale, par exemple, au moins égale au deux tiers de la largeur axiale maximale
du pneumatique. La largeur axiale maximale du pneumatique est mesurée au niveau
des flancs, le pneumatique étant monté sur sa jante et faiblement gonflé, c’'est-a-dire
gonflé a une pression égale a 10% de la pression nominale telle que recommandée,

par exemple, par la Tire and Rim Association ou TRA.

[0008] Le pneumatique peut également comprendre une armature de frettage,
radialement intérieure ou radialement extérieure a l'armature de sommet, voire
intercalée entre deux couches de sommet. L'armature de frettage d'un pneumatique

pour avion comprend généralement au moins une couche d’armature de frettage, dite
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couche de frettage. Chaque couche de frettage est constituée d'éléments de
renforcement enrobés dans un matériau polymérique, paralléles entre eux et faisant,
avec la direction circonférentielle, un angle compris entre +10° et -10°. Une couche de
frettage est le plus souvent une couche de travail axialement étroite, c’est-a-dire qu’elle
a une largeur axiale sensiblement inférieure a la largeur axiale d’'une couche de
sommet et, par exemple, au plus égale a 80% de la largeur axiale maximale du
pneumatique. Par largeur axiale, on entend la distance axiale entre les éléments de
renforcement les plus axialement extérieurs de la couche de frettage, que la distance

entre chaque éléments de renforcement soit constante ou non dans la direction axiale.

[0009] Les éléments de renforcement des couches de carcasse, de travail et de
frettage, pour les pneumatiques pour avion, sont le plus souvent des cables constitués
de filés de filaments textiles, préférentiellement en polyamides aliphatiques ou en
polyamides aromatiques. Les éléments de renforcement des couches de protection
peuvent étre soit des cables constitués de fils métalliques, soit des cables constitués de
filés de filaments textiles. On nomme pas de renforcement la distance axiale entre les
centres de deux éléments de renforcement consécutifs d’'une couche. Pour les
armatures sommet et de frettage, ce pas est le plus souvent constant dans la direction

axiale.

[0010] Concernant les éléments de renforcement textiles, les propriétés mécaniques
en extension (module, allongement et force a la rupture) des éléments de renforcement
textiles sont mesurées aprés un conditionnement préalable. Par "conditionnement
préalable", on entend le stockage des éléments de renforcement textiles pendant au
moins 24 heures, avant mesure, dans une atmosphére standard selon la norme
européenne DIN EN 20139 (température de 20 +/- 2°C ; hygrométrie de 65 +/- 2 %).
Les mesures sont réalisées de maniére connue a l'aide d'une machine de traction
ZWICK GmbH & Co (Allemagne) de type 1435 ou de type 1445. Les éléments de
renforcement textiles subissent une traction sur une longueur initiale de 400 mm a une
vitesse nominale de 200 mm/min. Tous les résultats sont des moyennes de 10

mesures.

[0011] Les pneumatiques pour avion présentent souvent une usure non uniforme de
la bande de roulement, appelée usure irréguliére, résultant des sollicitations au cours

des différentes phases de vie du pneumatique : décollage, roulage et atterrissage. Il a
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été plus particulierement mis en évidence une usure différentielle de la bande
roulement entre une partie médiane et les deux parties latérales de la bande de
roulement, axialement extérieures a la partie médiane. Usuellement, il est souhaité que
l'usure de la partie médiane soit plus importante et pilote la durée de vie du
pneumatique. Dans certains cas, 'usure différentielle susmentionnée exacerbe l'usure
des parties latérales de la bande de roulement, qui devient dominante par rapport a
l'usure de la partie médiane, ce qui entraine un retrait prématuré du pneumatique

économiquement préjudiciable.

[0012] Il est connu de 'homme du métier que I'usure de la bande de roulement d’'un
pneumatique dépend de plusieurs facteurs liés a l'usage et a la conception du
pneumatique. L'usure dépend en particulier de la forme géométrique de la surface de
contact de la bande de roulement du pneumatique avec le sol et de la répartition des
contraintes mécaniques dans cette surface de contact. Ces deux paramétres sont
fonction du profil méridien gonflé de la surface de roulement. Le profil méridien gonflé
de la surface de roulement est la coupe de la surface de roulement, par un plan

méridien, pour un pneumatigue gonflé a sa pression nominale et non chargé.

[0013] Pour augmenter la durée de vie du pneumatique, vis-a-vis de l'usure
différentielle de la partie médiane de la bande de roulement, 'lhomme du métier a
cherché a optimiser la forme géométrique du profil méridien gonflé de la surface de

roulement.

[0014] Le document EP 1 163 120 présente une armature de sommet d'un
pneumatique pour avion, dont on cherche a limiter les déformations radiales lors du
gonflage du pneumatique a sa pression nominale, ce qui permet de limiter les
déformations radiales du profil méridien gonflé de la surface de roulement. La limitation
des déformations radiales de 'armature de sommet, lors du gonflage du pneumatique a
sa pression nominale, est obtenue par une augmentation des rigidités d'extension
circonférentielles des couches de sommet, obtenue par le remplacement des éléments
de renforcement des couches de sommet, usuellement en polyamides aliphatiques par
des éléments de renforcement en polyamides aromatiques. Les modules d’élasticité
des éléments de renforcement en polyamides aromatiques étant supérieurs a ceux des
éléments de renforcement en polyamides aliphatiques, les allongements des premiers,

pour une sollicitation en extension donnée, sont plus faibles que ceux des seconds.
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[0015] Le document EP 1 381 525 précédemment cité propose une voie d’'action sur
la forme géométrique du profil méridien gonflé de la surface de roulement en faisant
évoluer les rigidités d’extension des couches de sommet et/ou de carcasse. Ce
document propose [l'utilisation d’éléments de renforcement hybrides, c'est-a-dire
constitués a la fois de polyamides aliphatiques et de polyamides aromatiques, a la
place des usuels éléments de renforcement en polyamides aliphatiques. Ces éléments
de renforcement hybrides ont des modules d’élasticité supérieurs a ceux des éléments
de renforcement en polyamides aliphatiques, donc ont des allongements plus faibles,
pour une sollicitation en extension donnée. Les éléments de renforcement hybrides
sont utilisés dans les couches de sommet, pour augmenter les rigidités d’extension
circonférentielles, et/ou dans les couches de carcasse, pour augmenter les rigidités

d’extension dans le plan méridien.

[0016] Le document EP 1 477 333 propose une autre voie d’action sur la forme
géométrique du profil méridien gonflé de la surface de roulement en faisant évoluer
axialement la rigidité d’extension circonférentielle globale de I'armature de sommet, de
telle sorte que le rapport entre les rigidités d’extension circonférentielles globales des
parties axialement les plus extérieures de I'armature de sommet et de la partie médiane
de I'armature de sommet soit compris dans un intervalle défini. La rigidité d’extension
circonférentielle globale de I'armature de sommet résulte de la combinaison des
rigidités d’extension circonférentielles des couches de sommet. La rigidité d’extension
circonférentielle globale de I'armature de sommet varie dans la direction axiale, en
fonction de I'évolution du nombre de couches de sommet superposées. La solution
proposée est basée sur une répartition axiale des rigidités d’extension circonférentielles
globales entre la partie médiane et les parties axialement les plus extérieures de
I'armature de sommet, la partie médiane étant plus rigide que les parties axialement les
plus extérieures de I'armature de sommet. Les éléments de renforcement utilisés dans
les couches de sommet ou de carcasse sont en polyamides aliphatiques, en

polyamides aromatiques ou hybrides.

[0017] Le document WO 2010000747 décrit un pneumatique pour avion, dont la
pression nominale est supérieure a 9 bars et la fleche sous charge nominale supérieure
a 30%, comprenant une bande de roulement ayant une surface de roulement, une
armature de sommet, comprenant au moins une couche de sommet, une armature de

carcasse comprenant au moins une couche de carcasse, lesdites surface de
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roulement, armature de sommet et armature de carcasse étant respectivement définies
géométriquement par des profils méridiens initiaux. Selon l'invention, le profil méridien
initial de I'armature de sommet est localement concave sur une partie médiane de
largeur axiale au moins égale a 0,25 fois la largeur axiale de I'armature de sommet. La
solution technique décrite par le document WO 2010000747 permet d’augmenter la
durée de vie sur usure d’un pneumatique pour avion, par une limitation de l'usure
différentielle de la bande de roulement, entre une partie médiane et les parties latérales

axialement extérieures a cette partie médiane.

[0018] Si le pneumatique dure plus longtemps en raison d’'une usure plus réguliére
dans la largeur de la bande de roulement, ses performances d’endurance doivent étre
garanties pendant toute sa durée de vie plus longue grace a cette meilleure usure. En
particulier, 'endurance du sommet du pneumatique, c'est-a-dire sa capacité a résister
dans la durée aux fortes sollicitations mécaniques auxquelles est soumis le
pneumatique, doit étre améliorée. Par fortes sollicitations mécaniques, on entend, par
exemple et de fagon non limitative, dans le cas d’un pneumatique pour avion de ligne,
une pression nominale supérieure a 15 bars, une charge nominale supérieure a 20

tonnes et une vitesse maximale de 360 km/h.

[0019] Le document WO 2013079351A1 propose une amélioration de la solution
décrite dans le document WO 2010000747 utilisant un profil méridien initial de
I'armature de sommet localement concave. Cette amélioration consiste en I'optimisation
de la géométrie de I'armature de carcasse radiale et de 'armature de travail, par le
choix d’'une distance continllment décroissante entre la couche de carcasse la plus
radialement extérieure et la couche de travail la plus radialement intérieure a partir du

plan équatorial.

[0020] Le passage d'un profil méridien classique respectivement des armatures de
carcasse et de travail ,tel que décrit dans le document EP 1 381 525, a un profil
concave tel que décrit dans le document WO2013079351A1 génére une augmentation
significative de tension dans les éléments de renforcement des couches de travail ; de
l'ordre de +15% au niveau du plan équatorial pour un méme empilement radial de
couches de carcasse et de couches de travail et un méme rayon moyen du profil
méridien radialement extérieur de la bande de roulement. La pression d’éclatement du

pneumatique diminue d’'autant a iso constituants ; ce qui peut remettre en cause
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'homologation du pneumatique par les tests réglementaires, en vue de sa
commercialisation. Par ailleurs I'utilisation d’un frettage a pas constant sur la largeur de
la couche de frettage tel que le suggére la continuité de la décroissance de la distance
entre la couche de carcasse la plus radialement extérieure et la couche sommet la plus
radialement intérieure depuis le plan équateur vers les limites axiales des portions
concaves, n'est pas optimale d’'un point de vue de la masse du pneumatique et donc de

son co(t.

[0021] Les inventeurs se sont donné pour objectif d’améliorer I'endurance de
larmature de travail d’'un pneumatique pour avion, lorsque sa durée de vie est
augmentée vis a vis de l'usure de la bande de roulement tout en diminuant le colt de

revient industriel par la baisse de la masse du pneumatique.

[0022] Cet objectif a été atteint par un pneumatique pour avion comprenant :

-une bande de roulement,

-une armature de travail radialement intérieure a la bande de roulement et

comprenant au moins une couche de travail,

-la couche de travail radialement intérieure ayant une largeur axiale au moins
égale aux deux tiers de la largeur axiale maximale du pneumatique et

comprenant une portion médiane concave,

-une armature de carcasse radialement intérieure a I'armature de travail et

comprenant au moins une couche de carcasse,

-une armature de frettage radialement extérieure a I'armature de carcasse et

comprenant au moins une couche de frettage,

-la couche de frettage ayant une largeur axiale au plus égale a 0.8 fois la largeur
de la couche de travail la plus large et comprenant des éléments de
renforcement paralléles entre eux et inclinés, par rapport a la direction

circonférentielle, d’'un angle compris entre +10° et -10°
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-les éléments de renforcement de la couche de frettage ayant un diamétre

moyen D,

-la couche de frettage comprenant au moins une discontinuité axiale de largeur
axiale au moins égale a ftrois fois le diamétre moyen D des éléments de

renforcement.

[0023] L'armature de travail d'un pneumatique est généralement constituée d’'une
pluralité de couches de travail radialement superposées et ayant, dans un plan
méridien du pneumatique, des largeurs axiales généralement différentes d’une couche
a l'autre, afin d’étager les extrémités axiales desdites couches de sommet. L’armature
de travail comprend généralement au moins une couche de travail dite large, c’est-a-
dire que sa largeur axiale est au moins égale aux deux tiers de la largeur axiale
maximale du pneumatique. La largeur axiale maximale du pneumatique est mesurée au
niveau des flancs, le pneumatique étant monté sur sa jante et faiblement gonflé, c’est-
a-dire gonflé a une pression égale a 10% de la pression nominale recommandée. Le
plus souvent, mais pas exclusivement, la couche de travail radialement intérieure, c'est-

a-dire la plus radialement intérieure, est la couche de travail la plus large.

[0024] La largeur axiale d’'une couche de travail est la distance axiale entre les points
d’extrémités de la couche de travail. Elle est usuellement mesurée sur une coupe
méridienne du pneumatique, obtenue par découpage du pneumatique selon deux plans
méridiens. A titre d’exemple, une coupe méridienne de pneumatique a une épaisseur
selon la direction circonférentielle d’environ 60 mm au niveau de la bande de
roulement. La mesure se fait en maintenant la distance entre les deux bourrelets

identique a celle du pneumatique monté sur sa jante et faiblement gonflé.

[0025] En outre, la couche de travail radialement intérieure comprend une portion
concave dont les limites axiales, de part et d’autre du plan équatorial, sont les points
radialement extérieurs de ladite couche de sommet. Ces limites axiales sont
généralement sensiblement équidistantes du plan équatorial, ¢’est-a-dire sensiblement
symétriques par rapport au plan équatorial, aux tolérances de fabrication prés, mais
des distances différentes de part et d'autre du plan équatorial ne sont pas exclues. Une
couche de travail large est nécessaire pour avoir une portion concave de largeur axiale

significative.
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[0026] Une portion concave, dans le plan méridien, comprend un point radialement
intérieur dans le plan équatorial et deux points radialement extérieurs, de part et d'autre
du plan équatorial, qui sont les limites axiales de la portion concave. Tous les points de
la portion concave sont donc radialement extérieurs au point positionné dans le plan

équatorial et radialement intérieurs aux points, limites axiales de la portion concave.

[0027] Une portion concave au sens de l'invention n'est pas une portion concave au
sens mathématique du terme. En effet elle comprend une partie centrale concave au
sens mathématique, avec, en tout point de ladite partie centrale concave, un centre de
courbure radialement extérieur a ladite portion centrale concave, et, de part et d’autre
de la partie centrale concave, une partie latérale convexe au sens mathématique, avec,
en tout point de ladite partie latérale convexe, un centre de courbure radialement
intérieur a ladite portion latérale convexe. La partie centrale concave est axialement
délimitée par deux points d’inflexion, de part et d’autre du plan équatorial. Chaque
partie latérale convexe est délimitée axialement a I'intérieur, par un point d’inflexion, et

axialement a I'extérieur par une limite axiale de la portion concave.

[0028] Les autres couches de travail, radialement extérieures a la couche de travalil
intérieure, comprennent souvent une portion concave de largeur axiale sensiblement
égale a celle de la portion concave de la couche de travail radialement intérieure. Ceci
se produit en particulier lorsque les couches de travail sont deux a deux adjacentes et
non séparées par des éléments intercalaires, par exemple, en matériau élastomérique.
Les profils méridiens respectifs desdites couches de travail sont alors deux a deux

paralléles, c'est-a-dire équidistants sur toutes leurs largeurs axiales respectives.

[0029] Afin de limiter 'augmentation des contraintes dans les couches de travail, une
armature de frettage constituée d’au moins une couche de frettage, est mise en place
entre la couche de carcasse la plus radialement extérieure et la couche de travail la
plus radialement intérieure. Une telle armature de frettage, positionnée dans la zone
médiane, a pour fonction de limiter les déplacements radiaux de I'armature de travail
dans la zone médiane, lors du gonflage du pneumatique, et d’obtenir ainsi un profil de
bande de roulement quasiment plat sur toute la largeur axiale de la surface de
roulement. Elle permet également de limiter les surtensions dans les couches de travail

au niveau du plan équatorial.
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[0030] La configuration de la couche de frettage permettant le meilleur compromis vis-
a-vis de l'endurance et du colt de matiére premiére n’est étonnamment pas une
couche de frettage continue, disposée sur la plus petite largeur possible, mais une
couche de frettage discontinue, comprenant au moins une discontinuité axiale, ceci

permettant par ailleurs de diminuer la masse de ladite couche de frettage.

[0031] Par discontinuité axiale, on entend une augmentation locale de pas entre deux
éléments de renforcement consécutifs. Cette discontinuité axiale est caractérisée par
sa largeur axiale, c’est-a-dire par la distance axiale entre les éléments de renforcement
délimitant ladite discontinuité axiale. Selon linvention, la couche de frettage comprend
au moins une telle discontinuité axiale, dont la largeur axiale a une valeur minimale
égale a trois fois le diamétre moyen D des éléments de renforcement. En effet disposer
les éléments de renforcement de la couche de frettage selon la direction axiale de
maniére discontinue permet l'optimisation des répartitions des contraintes dans la
couche d'armature de travail aux épaules ou au centre du pneumatique. De plus
chacune de ces discontinuités dont la largeur est au moins égale a trois fois le diamétre
moyen D des éléments de renforcement, diminue le nombre déléments de

renforcement de la couche de frettage et donc le colt de la couche de frettage.

[0032] I est particulierement avantageux d’avoir la largeur axiale de discontinuité
axiale au moins égale a 10 fois le diamétre moyen D des éléments de renforcement de
la couche de frettage, car ceci diminue le nombre d’'éléments de renforcement de la

couche de frettage et permet des gains en colt de revient industriel.

[0033] Il est également avantageux que la couche de frettage comprenne au moins
deux discontinuités axiales de largeur axiale au moins égale a trois fois le diameétre
moyen D des éléments de renforcement. En effet ceci permet de répartir de fagon
optimale les éléments de renforcement de la couche de frettage de maniére a optimiser

les tensions dans les éléments de renforcement des couches de travail.

[0034] I est encore avantageux d’avoir une discontinuité axiale centrée sur le plan
équatorial du pneumatique. En effet disposer une discontinuité axiale centrée sur le
plan égquatorial du pneumatique permet de diminuer les tensions dans les éléments de
renforcement de I'armature de travail aux épaules en augmentant les tensions dans les

éléments de renforcement de I'armature de travail au centre.
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[0035] Avantageusement deux discontinuités axiales sont symétriquement
positionnées par rapport au plan équatorial. Dans un tel mode de réalisation, il y a une

optimisation des phénoménes vibratoires du pneumatique en rotation.

[0036] Selon un mode de réalisation particulier, 'armature de frettage comprend deux
couches de frettage. Un pneumatique pour avion en fonction de la pression nécessaire
au port de la charge, selon son usage, peut nécessiter une armature de frettage

constituée de deux couches de frettage.

[0037] Selon un mode de réalisation préféré, les éléments de renforcement d’'une
couche de frettage sont constitués de polyamides aliphatiques, de polyamides
aromatiques ou d’'une combinaison de polyamides aliphatiques et de polyamides
aromatigues. De tels éléments de renforcement sont particuliérement avantageux pour
leur faible masse et leur résistance a la rupture. En d’autres termes, le matériau
constitutif des éléments de renforcement d’'une couche de frettage est généralement le
nylon ou l'aramide. Les éléments de renforcement peuvent étre constitués d'un unique
matériau ou combiner des matériaux différents. Par exemple, ils peuvent combiner des
filés de filaments en nylon et en aramide, pour constituer des éléments de renforcement
dits hybrides. Ces éléments de renforcement hybrides combinent avantageusement les
propriétés d’extension du nylon et de l'aramide. Ce type de matériaux est utilisé
avantageusement dans le domaine des pneumatiques pour avion en raison de leur
faible densité, ce qui permet des gains en masse cruciaux dans le domaine

aéronautique.

[0038] Il est particuliérement avantageux pour la reprise des tensions dans I'armature
de travail de disposer les éléments de renforcement de cette armature paralléles entre
eux et inclinés, par rapport a la direction circonférentielle (XX'), d’'un angle compris
entre +20° et -20°.

[0039] Il est également avantageux que les éléments de renforcement d’'une couche
de travail soient constitués de polyamides aliphatiques, de polyamides aromatiques ou
d'une combinaison de polyamides aliphatiques et de polyamides aromatiques, en
raison de leur faible masse et de leur niveau de résistance a la rupture. La encore, le

matériau constitutif des éléments de renforcement d’'une couche de travail est soit le
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nylon, 'aramide ou l'hybride. Ce sont des matériaux usuels dans le domaine du

pneumatique pour avion car ils présentent 'avantage de la l1égéreté.

[0040] Selon un mode de réalisation préféré, 'armature de carcasse comprend au
moins une couche de carcasse comprenant des éléments de renforcement paralléles
entre eux et faisant avec la direction circonférentielle, un angle compris entre 80° et
100°. Les éléments de renforcement d'une couche de carcasse sont constitués de
polyamides aliphatiques, de polyamides aromatiques ou d'une combinaison de
polyamides aliphatiques et de polyamides aromatiques. La encore il est
particulierement avantageux d’utiliser de tels éléments de renforcement en raison de

leur faible masse et leur résistance a la rupture.

[0041] Préférentiellement, une armature de protection, comprenant au moins une
couche de protection constituée d'éléments de renforcement métallique ou textile, est
disposée radialement a l'extérieur de I'armature de travail, pour préserver lintégrité

mécanique des couches de travail en cas de roulage sur un obstacle.

[0042] Les caractéristiques et autres avantages de I'invention seront mieux compris a
l'aide des figures 1 et 2, les dites figures n’étant pas représentées a I'échelle mais de

facon simplifiée, afin de faciliter la compréhension de l'invention.

— Figure 1 : couche de frettage avec 1 discontinuité axiale dans I'armature

de frettage centrée sur le plan équatorial

— Figure 2: couche de frettage avec 2 discontinuités axiales symétriques

dans I'armature de frettage par rapport au plan équatorial

— Figure 2B : détail d’'une discontinuité axiale dans I'armature de frettage

[0043] La figure 1 présente une coupe méridienne, c'est-a-dire dans un plan méridien,
du sommet d’'un pneumatique selon un premier mode de réalisation de linvention
comprenant une bande de roulement 1, une armature de travail 2 radialement intérieure
a la bande de roulement 1, une armature de carcasse radiale 3 radialement intérieure a
I' armature de travail 2 et une armature de frettage 4 radialement positionnée entre
I'armature de travail 2 et 'armature de carcasse radiale 3, ladite armature de frettage 4
comprenant une couche de frettage 41 comprenant une discontinuité axiale dans le

plan équatorial XZ.
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[0044] Les directions respectivement radiale, axiale et circonférentielle sont les
directions ZZ’, YY’ et XX'. Le plan équatorial XZ est défini par les directions radiale ZZ’

et circonférentielle XX'.

[0045] L'armature de travail 2 est constituée de plusieurs couches de travail. La
largeur axiale L2 de la couche de travail radialement intérieure 21, distance axiale entre
ses extrémités axiales E2 et E'2, est au moins égale aux deux tiers de la largeur axiale
maximale L1 du pneumatique. La largeur axiale maximale L1 du pneumatique est
mesurée au niveau des flancs, le pneumatique étant monté sur sa jante et faiblement
gonflé, c’est-a-dire gonflé a une pression égale a 10% de la pression nominale

recommandée.

[0046] La couche de travail radialement intérieure 21 comprend une portion concave
dont les limites axiales M2 et M'2, de part et d’autre du plan équatorial XZ, sont les
points radialement extérieurs de ladite couche de travail, positionnés a la distance
radiale R2. La couche de travail radialement intéricure 21 comprend en outre deux
portions convexes axialement exiérieures a ladite portion concave. Ces portions
convexes sont respectivement limitées axialement a l'intérieur par les limites axiales M2
et M'2 de la portion concave et axialement a I'extérieur par les extrémités E2 et E’2 de

la couche de travail.

[0047] La portion concave de la couche de travail radialement intérieure 21 comprend
une partie concave au sens mathématique, axialement délimitée par les points
d’inflexion 12 et I'2, et, de part et d’autre de ladite partie concave, une partie convexe au
sens mathématique, axialement limitée a I'extérieur par une limite axiale M2 ou M2 de
ladite portion concave. L'amplitude de concavité a2 est la différence entre la distance
radiale R2 des limites axiales M2 et M’'2 et la distance radiale r2 du point C2 situé dans

le plan équatorial XZ.

[0048] L'armature de carcasse 3 est constituée de plusieurs couches de carcasse.
Dans la zone de sommet, radialement a l'intérieur de I'armature de travail 2, la couche
de carcasse radialement extérieure 31 comprend une portion dont les limites axiales
M3 et M'3, de part et d’autre du plan équatorial, sont & 'aplomb radial des points
radialement extérieurs de couche de travail la plus radialement intérieure (M2, M’2),

portion ou la couche carcasse est de part et d'autre du plan équatorial radialement
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intérieure a ses extrémités respectives (M3, M’'3) positionnés a la distance radiale R3

aux dispersions de fabrication prés.

[0049] En outre, la figure 1 représente une armature de frettage 4, comprenant une
couche de frettage 41, radialement positionnée entre la couche de travail radialement
intérieure 21 et la couche de carcasse radialement extérieure 31. et disposant d'une

discontinuité axiale 411 centrée sur le plan équatorial XZ.

[0050] La figure 2 présente une coupe méridienne du sommet d'un pneumatique
selon un deuxiétme mode de réalisation de linvention, dans lequel I'armature de
frettage comprend une couche de frettage 41 comprenant 2 discontinuités axiales,
symétriques par rapport au plan équatorial XZ, et de méme largeur axiale. Les autres

éléments d’architecture de la figure 2 étant identiques a ceux de la figure 1.

[0051] La figure 2B représente la couche de frettage 41 composée d’'éléments de
renforcement de diamétre moyen D, dans laquelle est représentée une discontinuité
411 de largeur L411, laquelle largeur est selon linvention supérieure a 3 fois le

diamétre moyen D.

[0052] Les inventeurs ont réalisé I'invention selon les deux modes de réalisation, avec
une armature de frettage comprenant deux discontinuités axiales symétriques par
rapport au plan équatorial, pour un pneumatique pour avion de dimension 46x17R20,
dont 'usage est caractérisé par une pression nominale égale a 15.9 bars, une charge
statique nominale égale a 20473 daN et une vitesse de référence maximale de 225
km/h.

[0053] Dans les pneumatiques étudiés, I'armature de travail est constituée de 6
couches de travail, dont les éléments de renforcement sont de type hybride. La couche
de travail radialement intérieure a une largeur axiale de 300 mm, soit 0.75 fois la
largeur axiale maximale du pneumatique. La largeur de concavité de ladite couche de
travail radialement intérieure est égale a 160 mm, et I'amplitude de concavité est égale
a 6mm. L'armature de carcasse est constituée de 3 couches de carcasse, dont les

éléments de renforcement sont hybrides.
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[0054] L'armature de frettage est constituée d’'une couche de frettage, dont les
éléments de renforcement sont de type hybride de diamétre moyen 1,11 mm. La
largeur axiale de 'armature de frettage est égale a 80 mm, soit 0.20 fois la largeur
axiale maximale du pneumatique. Pour les couches de travail et de frettage, les
éléments de renforcement hybrides utilisés sont constitués de deux filés aramide de
330 tex chacun et d'un filé nylon de 188 tex. Le diamétre de I'élément de renforcement
hybride obtenu est de 1.11 mm, son titre de 950 tex, sa torsion de 230 tr/m, son

allongement sous 50 daN d’effort de 5.5%, sa force rupture de 110 daN.

[0055] Pour les couches de carcasse, les éléments de renforcement hybrides utilisés
sont constitués de deux filés en aramide de 330 tex chacun et d’'un filé nylon de 188
tex. Le diametre de I'élément de renforcement hybride obtenu est de 1.1 mm, son titre
de 980 tex, sa torsion de 270 tr/m, son allongement sous 50daN d’effort de 5.5%, sa
force rupture de 110 daN. D’autres renforcements hybrides pourraient également étre
utilisés. On peut notamment envisager d’utiliser des renforcements de torsion
différente, voire des renforcements dont le titre ou le nombre de chaque filé est

différent.

[0056] Le passage d'un profil plat & un profil concave de la couche travail tel que
décrit dans le brevet WO2013079351A1 génére une augmentation significative de
tension dans les éléments de renforcement au centre des couches de travail d’environ
+15% avec le méme empilement d’éléments de renforcement des couches de sommet
et avec le méme rayon moyen du profil méridien radialement extérieur de la bande de

roulement.

[0057] Augmenter la largeur axiale de la couche de frettage de 50mm en faisant
passer sa largeur axiale de 80mm a 130mm permet de réduire les surtensions de
l'ordre de 20% au centre des couches de I'armature de travail et de I'ordre de 18% au
bord de l'armature de travail, mais en augmentant le colt des éléments de
renforcements de frettage de 65%. L'utilisation d’'une couche de frettage discontinue de
largeur axiale totale égale a 130 mm, comprenant une portion médiane de largeur
axiale égale a 80 mm et deux portions latérales, symétriques par rapport au plan
équatorial et de largeurs axiales respectives égales a 10 mm, chaque portion latérale
étant séparée de la portion médiane par une discontinuité ayant une largeur axiale

égale a 20 mm , permet de réduire les surtensions au centre des couches de travail de
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lordre de 6% et au bord de I'armature de travail de l'ordre de 26% également en

limitant I'augmentation du co(t des éléments de renforcements de frettage a 25%.

[0058] Plus la couche de frettage est élargie par rapport au plan équatorial par
lintroduction de discontinuités, plus l'effet est favorable sur les tensions dans les
éléments de renforcement en extrémité de 'armature de travail. La position optimale
des discontinuités dans la couche de frettage dépend de la disposition et de la largeur

des couches de travail.

[0059] Utiliser des éléments de renforcements de la couche de frettage de nature
différente, en aramide par exemple, permet dans la méme configuration que
précédemment de réduire les surtensions au centre des couches de travail de l'ordre

de 36% et au bord de I'armature de travail de I'ordre de 49%.

[0060] Pour une armature de frettage en aramide, une des variantes préférées est
réalisée en utilisant des bandes de 5 a 10 éléments de renforcements posés sur une
largeur totale de 130 mm, en 6 portions, réparties de maniére symétrique par rapport
au plan équatorial, ces 6 portions étant séparées par des discontinuités de largeurs
axiales comprises entre 10 a 20 mm. L'utilisation d’aramide et non d’hybride pour
I'armature de frettage associée a cette disposition permet de réduire les surtensions au
centre des couches de travail de l'ordre de 25% et au bord de I'armature de travail de
l'ordre de 15%, atteignant le niveau des surtensions proches de celles de la solution
possédant une couche de frettage hybride discontinue telle que décrite précédemment,
donc satisfaisant les critéres d’endurance, tout en diminuant le colt de la couche de

frettage de 30% par rapport a cette solution.
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1.

REVENDICATIONS

Pneumatique pour avion comprenant :

-une bande de roulement (1),

-une armature de travail (2) radialement intérieure a la bande de roulement (1)

et comprenant au moins une couche de travail,

-la couche de travail radialement intérieure (21) ayant une largeur axiale (L2) au
moins égale aux deux tiers de la largeur axiale maximale (L1) du pneumatique

et comprenant une portion concave,

-une armature de carcasse (3) radialement intérieure a I'armature de travail (2)

et comprenant au moins une couche de carcasse (31),

-une armature de frettage (4) radialement extérieure a I'armature de carcasse et

comprenant au moins une couche de frettage (41),

-la couche de frettage (41) ayant une largeur axiale (L4) au plus égale a 0.8 fois
la largeur de la couche de travail la plus large et comprenant des éléments de
renforcement paralléles entre eux et inclinés, par rapport a la direction

circonférentielle (XX’), d’'un angle compris entre +10° et -10°,

- les éléments de renforcement de la couche de frettage (41) ayant un diamétre

moyen D,

caractérisé en ce que la couche de frettage (41) comprend au moins une
discontinuité axiale (411) de largeur axiale (L411) au moins égale a trois fois le

diamétre moyen D des éléments de renforcement.

2. Pneumatique pour avion selon la revendication 1, dans lequel la largeur axiale

de discontinuité axiale (L411) est au moins égale a 10 fois le diamétre moyen D

des éléments de renforcement de la couche de frettage (41).

Pneumatique pour avion selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la couche
de frettage (41) comprend au moins deux discontinuités axiales (411) de
largeurs axiales (L411) au moins égale a trois fois le diamétre moyen D des

éléments de renforcement de la couche de frettage (41).

Pneumatique pour avion selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel une discontinuité axiale (411) est centrée sur le plan équatorial (XZ) du

pneumatique.
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10.

11.

Pneumatique pour avion selon la revendication 3, dans lequel deux
discontinuités axiales (411) sont symétriquement positionnées par rapport au

plan équatorial (XZ).

Pneumatique pour avion selon I'une quelconque des revendications 1 a 5 dans

lequel 'armature de frettage (4) comprend deux couches de frettage.

Pneumatique selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel les
éléments de renforcement d’'une couche de frettage (41) sont constitués de
polyamides aliphatiques, de polyamides aromatiques ou d’'une combinaison de

polyamides aliphatiques et de polyamides aromatiques.

Pneumatique selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel
une couche de travail (21) comprend des éléments de renforcement paralléles
entre eux et inclinés, par rapport a la direction circonférentielle (XX'), d’'un angle

compris entre +20° et -20°.

Pneumatique selon 'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel les
éléments de renforcement d’une couche de travail (21) sont constitués de
polyamides aliphatiques, de polyamides aromatiques ou d’'une combinaison de

polyamides aliphatiques et de polyamides aromatiques.

Pneumatique selon I'une quelconque des revendications 1 a 9 comprenant au
moins une couche de carcasse (31) comprenant des éléments de renforcement
paralléles entre eux et faisant avec la direction circonférentielle, un angle
compris entre 80° et 100°, dans lequel les éléments de renforcement d’'une
couche de carcasse sont constitués de polyamides aliphatiques, de polyamides
aromatiques ou d'une combinaison de polyamides aliphatiques et de

polyamides aromatiques.

Pneumatique selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel
une armature de protection, comprenant au moins une couche de protection
constituée d'éléments de renforcement métallique ou textile, est disposée

radialement a I'extérieur de 'armature de travail.



PCT/EP2015/065590

WO 2016/015964

1/2

FIG. 1



PCT/EP2015/065590

WO 2016/015964

2/2

FIG. 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2015/065590

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. B60C9/28 B60C9/22
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

B60C

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

MICHELIN RECH TECH [CH])
31 May 2013 (2013-05-31)
claims 1-11; figure 1

claims 1-11; figure 4

A FR 2 983 121 Al (MICHELIN SOC TECH [FR]; 1-11

A WO 2010/000747 Al (MICHELIN SOC TECH [FR]; 1-11
MICHELIN RECH TECH [CH]; CHAMBRIARD
FRANCOIS [) 7 January 2010 (2010-01-07)

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

"A" document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand
the principle or theory underlying the invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

1 October 2015

Date of mailing of the international search report

16/10/2015

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Buergo, Javier

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2015/065590
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
FR 2983121 Al 31-05-2013 CA 2853885 Al 06-06-2013
CN 103974836 A 06-08-2014
EP 2785535 Al 08-10-2014
FR 2983121 Al 31-05-2013
JP 2015501753 A 19-01-2015
US 2014326387 Al 06-11-2014
WO 2013079351 Al 06-06-2013
WO 2010000747 Al 07-01-2010 AT 543664 T 15-02-2012
CA 2728043 Al 07-01-2010
CN 102076507 A 25-05-2011
EP 2310213 Al 20-04-2011
FR 2933031 Al 01-01-2010
JP 5623395 B2 12-11-2014
JP 2011526555 A 13-10-2011
US 2011214788 Al 08-09-2011
WO 2010000747 Al 07-01-2010

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE

Demande internationale n°

PCT/EP2015/065590

A. CLASSEMENT DE L'OBJET DE LA DEMANDE

INV. B60C9/28 B60C9/22
ADD.

Selon la classification internationale des brevets (CIB) ou a la fois selon la classification nationale et la CIB

B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE

B60C

Documentation minimale consultée (systéme de classification suivi des symboles de classement)

recherche

Documentation consultée autre que la documentation minimale dans la mesure ot ces documents relévent des domaines sur lesquels a porté la

recherche utilisés)

EPO-Internal, WPI Data

Base de données électronique consultée au cours de la recherche internationale (nom de la base de données, et si cela est réalisable, termes de

C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS

Catégorie” | Identification des documents cités, avec, le cas échéant, I'indication des passages pertinents

no. des revendications visées

MICHELIN RECH TECH [CH])
31 mai 2013 (2013-05-31)

revendications 1-11; figure 1

A FR 2 983 121 Al (MICHELIN SOC TECH [FR]; 1-11

A WO 2010/000747 Al (MICHELIN SOC TECH [FR]; 1-11
MICHELIN RECH TECH [CH]; CHAMBRIARD
FRANCOIS [) 7 janvier 2010 (2010-01-07)
revendications 1-11; figure 4

D Voir la suite du cadre C pour la fin de la liste des documents

Les documents de familles de brevets sont indiqués en annexe

* Catégories spéciales de documents cités:

"A" document définissant I'état général de la technique, non
considéré comme particuliérement pertinent

"E" document antérieur, mais publié a la date de dép6ét international
ou aprés cette date

"L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de
priorité ou cité pour déterminer la date de publication d'une
autre citation ou pour une raison spéciale (telle qu'indiquée)

"O" document se référant a une divulgation orale, a un usage, a
une exposition ou tous autres moyens

"P" document publié avant la date de dépét international, mais
postérieurement a la date de priorité revendiquée

"T" document ultérieur publié aprés la date de dépét international ou la
date de priorité et n'appartenenant pas a I'état de la
technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base de l'invention

"X" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée ne peut
étre considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
inventive par rapport au document considéré isolément

"Y" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée
ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive
lorsque le document est associé a un ou plusieurs autres
documents de méme nature, cette combinaison étant évidente
pour une personne du métier

"&" document qui fait partie de la méme famille de brevets

Date a laquelle la recherche internationale a été effectivement achevée

1 octobre 2015

Date d'expédition du présent rapport de recherche internationale

16/10/2015

Office Européen des Brevets, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Nom et adresse postale de I'administration chargée de la recherche internationale Fonctionnaire autorisé

Buergo, Javier

Formulaire PCT/ISA/210 (deuxiéme feuille) (avril 2005)




RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE

Renseighements relatifs aux membres de familles de brevets

Demande internationale n°

PCT/EP2015/065590
Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
FR 2983121 Al 31-05-2013 CA 2853885 Al 06-06-2013
CN 103974836 A 06-08-2014
EP 2785535 Al 08-10-2014
FR 2983121 Al 31-05-2013
JP 2015501753 A 19-01-2015
US 2014326387 Al 06-11-2014
WO 2013079351 Al 06-06-2013
WO 2010000747 Al 07-01-2010 AT 543664 T 15-02-2012
CA 2728043 Al 07-01-2010
CN 102076507 A 25-05-2011
EP 2310213 Al 20-04-2011
FR 2933031 Al 01-01-2010
JP 5623395 B2 12-11-2014
JP 2011526555 A 13-10-2011
US 2011214788 Al 08-09-2011
WO 2010000747 Al 07-01-2010

Formulaire PCT/ISA/210 (annexe familles de brevets) (avril 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - claims
	Page 20 - claims
	Page 21 - drawings
	Page 22 - drawings
	Page 23 - wo-search-report
	Page 24 - wo-search-report
	Page 25 - wo-search-report
	Page 26 - wo-search-report

