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Pneumatique pour un véhicule automobile de tourisme

[0001] L’invention concerne la liaison au sol des véhicules, en particulier la liaison au sol des

véhicules de tourisme.

[0002] Les composants essentiels de la liaison au sol des véhicules sont les pneumatiques et les

dispositifs de suspension.

[0003] Un role essentiel des dispositifs de suspension est de guider les roues du véhicule de telle
maniere que les pneumatiques travaillent dans les meilleures conditions possibles afin d’en tirer le
meilleur parti possible que ce soit du point de vue des performances dynamiques du véhicule que de la

sécurité ou du rendement kilométrique des pneumatiques.

[0004] Des dispositifs de suspension ont ainsi €té proposés pour garantir un meilleur contréle du
carrossage des roues vis-a-vis des accélérations transversales, par exemple en permettant une
compensation totale de I’effet du roulis du véhicule ou méme en permettant une inclinaison du plan de
roue vers l'intérieur du véhicule dans les virages. Dans la présente demande, on parle de « contrdler
positivement le carrossage des roues par rapport au sol en présence d’accélération transversale » lorsque
le contrdle a pour effet d’incliner les roues vers 'intérieur des virages. De tels dispositifs de suspension
sont par exemple décrits dans les documents EP 1070609, WO 2004/058521, EP 0979769 ou EP1752321.
Ces dispositifs peuvent €tre actifs, c’est a dire utiliser un apport d’énergie (d’origine électrique,
hydraulique ou autre) pour imposer les variations de carrossage ou au contraire &tre passifs, c’est a dire
n’utiliser que 1’énergie mécanique liée au mouvement du véhicule (énergie potenticlle ou énergie

cinétique).

[0005] Ces dispositifs ont effectivement permis une amélioration sensible des performances des
véhicules. En revanche, cette amélioration n’a pas représenté un intérét suffisant aux yeux des
constructeurs pour compenser 1’encombrement mécanique supérieurs de ces dispositifs. Ceci a donc
jusqu’a maintenant empéché la commercialisation de tels dispositifs de suspension sur les véhicules de

tourisme.

[0006] I.’invention est basée sur la constatation selon laquelle I’utilisation d’un pneumatique d’un
type particulier en combinaison avec de tels dispositifs de suspension a contrdle positif du carrossage

améliore encore de maniere substantielle les performances du véhicule.

[0007] I’ invention concerne donc un pneumatique pour un essieu d’un véhicule automobile de
tourisme a deux essicux, ledit essieu comprenant un dispositif de suspension permettant de controler
positivement le carrossage des roues par rapport au sol en présence d’accélération transversale, ledit

pneumatique développant une empreinte au sol, ladite empreinte présentant une longueur a 1’épaule

gauche, une longueur a 1’épaule droite et une longueur centrale, un rapport d’empreinte étant défini par le
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quotient de la moyenne des longueurs a 1’épaule sur la longueur centrale, ledit pneumatique étant

caractérisé en ce que le rapport d’empreinte est supérieur a 0.65, de préférence supérieur a 0.70.

[0008] De préférence encore, la bande de roulement du pneumatique est constituée d’un
composition de caoutchouc dont la valeur de tan 6 mesurée a - 10°C est supérieure a 0.85, de préférence

encore supérieure a 0.90.

[0009] I.’invention propose en outre un véhicule automobile de tourisme & deux essieux dans lequel
au moins un des deux essieux comprend un dispositif de suspension permettant de contréler positivement
les variations de carrossage des roues par rapport au sol en présence d’accélération transversale, ledit au

moins un essieu étant équipé de tels pneumatiques.

[0010] De préférence, les deux essieux comprennent chacun un dispositif de suspension permettant
de controler positivement les variations de carrossage des roues par rapport au sol en présence

d’accélération transversale, les deux essieux étant équipés de tels pneumatiques.
[0011] De préférence, ledit dispositif de suspension est un systeme passif.

[0012] De préférence, le dispositif de suspension est configuré de maniere a ce que le véhicule
présente un taux moyen de variation du carrossage en fonction de ’accélération transversale supérieur a

5°/g, de préférence encore supérieur a 10°/g, entre -0.3g et 0.3g d’accélération transversale.

[0013] La figure 1 représente I’empreinte d’un pneumatique pour véhicule de tourisme selon 1’ état

de la technique.

[0014] La figure 2 représente I’empreinte d’un pneumatique pour véhicule de tourisme selon

I’invention.

[0015] LLa figure 3 est un exemple de graphique montrant la variation de carrossage des roues avant

d’un véhicule selon I’invention en fonction de 1’accélération transversale.

[0016] La figure 4 est un exemple de graphique montrant la variation de carrossage des roues arriere

d’un véhicule selon I’invention en fonction de 1’accélération transversale.

[0017] La figure 1 représente 1’empreinte au sol d’un pneumatique tourisme selon 1'état de la
technique. Le pneumatique est ici du type Michelin Primacy 245/50 R 18 100 W tel qu”homologué par le
constructeur pour le véhicule BMW 7451 (E65), année modele 2002. Ce pneumatique est appelé
« pneumatique de référence » ou « pneumatique A » dans la suite de la demande. I.’empreinte est I’image
des zones de contact entre le pneumatique et le sol dans ’aire de contact. Dans la pratique, ’homme du
métier du pneumatique emploie souvent les termes «aire de contact » et « empreinte » de manicre

interchangeable.
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[0018] I’empreinte est déterminée lorsque le pneumatique, gonflé a 2.5 bar, maintenu en position
verticale sur un sol horizontal (c’est a dire a carrossage nul) et supportant une charge égale a 80% de son

indice de charge réglementaire, roule en ligne droite a vitesse tres réduite (inférieure a 3 km/h).

[0019] Le rapport d’empreinte « R.p » auquel il est fait référence dans la présente demande
correspond au rapport entre la longueur de ’empreinte a I'épaule et sa longueur au centre. Par
commodité, on considere dans la présente demande la longueur maximale de I’empreinte comme étant la

longueur centrale « L. ». L.”empreinte a une largeur « [ ». Les longueurs d’épaule gauche « L.g » et droite

« Led » sont mesurées a une distance des extrémités latérales de I’empreinte correspondant a 5% de la

largeur de I’empreinte. On calcule ensuite le rapport d’empreinte selon la formule suivante :

_L.g+Ld
° T 2xL,
[0020] Afin de déterminer lesdites longueurs, il peut &tre nécessaire de faire la moyenne d’un

nombre suffisant (par exemple 10) de mesures d’empreintes successives réalisées a différents azimuts du
pneumatique afin d’éliminer 1’effet des variations apportées par la sculpture de la bande de roulement.
Les pneumatiques pour véhicules de tourisme selon 1’état de la technique ont généralement un rapport

d’empreinte inférieur a 0.5.

[0021] Une maniere de déterminer I’empreinte d’un pneumatique est de photographier 1’aire de
contact a travers un pavé optique sur lequel le pneu roule dans les conditions décrites plus haut. I.”image
obtenue peut &tre traitée automatiquement grice a un logiciel de traitement d’image afin d’en extraire les

dimensions caractéristiques de |’empreinte.

[0022] Une autre maniere de déterminer I’empreinte d’'un pneumatique est d’utiliser un capteur
comme celui proposé par la société Tekscan Inc, 307 West first Street, South Boston MA. 02127-1309,
USA et commercialisé sous le nom de TirescanTM , modele 8050. Ce type de capteur remplace le pavé
optique dans la méthode décrite ci-dessus et fournit la distribution de pression dans I’aire de contact. Les

zones ol la pression est supérieure a zéro définissent I’empreinte du pneumatique.

[0023] Pour le pneumatique de référence, 1’indice de charge 100 correspond a une charge de 800 kg
(80% de cette charge représentent donc 640 kg). e pneumatique dont une empreinte est visible a la
figure 1 présente ainsi une longueur centrale de 152.5 mm et des longueurs d’épaules de 73 mm et 72

mm. Le rapport d’empreinte est donc de 0,475 pour ce pneumatique de référence.

[0024] LLa figure 2 montre une empreinte au sol d’'un pneumatique selon 1’invention. L.a dimension
(245/50 R 18 100 W) et la sculpture de ce pneumatique sont identiques a celles du pneumatique de
référence mais son empreinte est différente. L.a longueur centrale est réduite (L. = 146 mm) et les
longueurs d’épaule (L.g = 105 mm et L.d = 107 mm) sont augmentées par rapport au pneumatique de

référence. Dans ce mode de réalisation, le rapport d’empreinte est de 0.726.
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[0025] Les performances des pneumatiques selon 1’invention dans les domaines essentiels comme la
durée de vie sur usure ou l’efficacité sur circuit (piste séche et piste mouillée) ont été mesurées et
comparées de maniere objective a celles des pneumatiques de 1’état de la technique dans des conditions

que I’on va maintenant décrire.

[0026] Deux véhicules de tourisme différents ont étés utilisés. Le premier véhicule de référence

(véhicule 1) est un véhicule BMW 7451, modele E65, année modele 2002, tel que vendu en Europe.

[0027] Le deuxieme véhicule de référence (véhicule 2) est un véhicule BMW 745i, modele E65,
année modele 2002, qui ne differe du véhicule de référence 1 qu’en ce qu’il est équipé de suspensions a
contrdle du carrossage selon les demandes de brevets WO 2004/058521 et WO 2006/002795. 1.’ essieu
avant est équipé du dispositif représenté aux figures 8 et 9 du document WO 2006/002795 et 1’essieu

arriere est équipé du dispositif représenté aux figures 10 et 11 du document WO 2006/002795.

[0028] Les figures 3 et 4 de la présente demande sont des graphiques représentant 1’évolution
moyenne du carrossage de chaque roue en fonction de 1’accélération transversale subit par le véhicule. Le
graphique de la figure 3 concerne les roues avant et le graphique de la figure 4 concerne les roues arriere.
Les courbes en trait pointillé concernent le véhicule 1 (a suspension conventionnelle) et les courbes en

trait plein concernent le véhicule 2 (a contrdle positif du carrossage).

[0029] Comme il est courant dans le domaine automobile, I’accélération transversale (portée en
abscisse sur les graphes) est exprimée en nombre de « g », « g» étant 1’accélération de la pesanteur
(g = 9.81m/s?). Par convention, une accélération transversale positive correspond au cas ou I’accélération
est dirigée vers I'extérieur du véhicule et une accélération transversale négative correspond au cas ol
’accélération est dirigée vers |’intérieur du véhicule. Le carrossage de la roue par rapport au sol est porté

en ordonnée et exprimé en degrés (°).

[0030] On voit sur ces graphiques que le dispositif de suspension du véhicule 2 permet que les roues
s’inclinent vers I'intérieur du virage. Ce comportement est a comparer au comportement du véhicule
conventionnel (véhicule 1) pour lequel les roues s’inclinent vers I’extérieur des virages sous 1’effet du
roulis et des déformations élasto-cinématiques des suspensions. On voit aussi que, pour le véhicule 2, le
carrossage est sensiblement nul lorsque 1’accélération transversale est nulle, c’est a dire lorsque le
véhicule roule en ligne droite. En revanche, sur le véhicule 1, le réglage statique du carrossage est de
I’ordre de +0.5° sur I’essieu avant et -1° sur 1’essieu arriere. Si I’on compare les pentes des courbes des
deux véhicules (véhicule 1 et véhicule 2), on visualise bien ce que 1’on veut dire par « contrdle positif du
carrossage », il s’agit que le taux de variation du carrossage en fonction de I’accélération transversale soit
positif (au moins pour une fourchette centrale d’accélération transversale), ce qui revient a inverser la

tendance conventionnelle représentée par le comportement du véhicule 1.
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[0031] Sur le graphe de la figure 3 concernant 1’essieu avant, on peut constater que le taux moyen
de variation du carrossage en fonction de 1’accélération transversale vaut environ +6°/g entre -0.3g et 0.3g

pour le véhicule 2 alors qu’il vaut environ -5.5°/g pour le véhicule 1.

[0032] Sur le graphe de la figure 4 concernant |’essieu arriere, on peut constater que le taux moyen
de variation du carrossage en fonction de 1’accélération transversale vaut environ +12.5°/g entre -0.3g et

0.3g pour le véhicule 2 alors qu’il vaut environ -5.5°/g pour le véhicule 1.

[0033] Le controle du carrossage du véhicule 2 est un contréle passif utilisant les efforts
transversaux appliqués aux roues par le sol du fait de la force centrifuge pour provoquer les variations de
carrossage. Un dispositif actif peut cependant avoir un effet similaire pourvu qu’il soit commandé de

maniere a incliner les roues vers |’intérieur des virages.

[0034] Une maniere d’établir ces graphiques pour un véhicule donné est de mesurer (en régime
permanent) I’accélération transversale et de déduire le carrossage des roues par rapport au sol a partir
d’une part de mesures optiques du carrossage des roues par rapport au véhicule et d’autre part de mesures

simultanées du roulis du véhicule.

[0035] Trois types de pneumatiques différents ont été évalués: le pneumatique de référence

(pneumatique A) et deux pneumatiques selon I’invention (le pneumatique B et le pneumatique C).

[0036] Comme on I’a vu plus haut (voir également figure 2), le pneumatique B selon un premier
mode de réalisation de 1’invention est de la méme dimension (245/50 R 18-100 W) que le pneumatique A
et sa bande de roulement est constituée du méme matériau. Le pneumatique B présente un rapport

d’empreinte de 0.726, c’est a dire un rapport d’empreinte supérieur a 0.65.

[0037] I’homme du métier des pneumatiques de tourisme sait comment obtenir un rapport
d’empreinte supérieur a celui de 1’état de la technique. Il peut pour cela modifier le profil du pneumatique
afin d’augmenter les rayons de courbure de la bande de roulement, par exemple en modifiant le profil du
moule de cuisson ou en modifiant la tension, la densité ou la répartition des renforts circonférentiels de
ceinture. En jouant sur ces parametres ou sur d’autres, ’homme du métier peut obtenir un rapport

d’empreinte donné, par exemple supérieur a 0.65 selon ’invention.

[0038] le pneumatique C selon un deuxieéme mode de réalisation de I’invention est de la méme
dimension (245/50 R 18-100 W) que les pneumatiques A et B, son architecture, son empreinte et son
rapport d’empreinte sont identiques a ceux du pneumatique B. Le pneu C ne difféere du pneumatique B

que par le matériau de sa bande de roulement.

[0039] LLa bande de roulement du pneumatique C et celle des pneumatiques A et B sont toutes deux

constituées de compositions de caoutchouc renforcées de silice mais d’une formulation tres différente :
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- Les pneumatiques A et B utilisent une premiére composition a base d'élastomere SBR solution
qui est reconnue comme offrant un excellent compromis entre résistance a 1'usure et adhérence en
particulier sur sol mouillé ;

- Le pneumatique C utilise une deuxieme composition dont la matrice élastomere et le taux de
silice ont ¢ét¢ notablement modifiés par rapport a la premitre composition, de manicre a
augmenter l'adhérence, et corrélativement diminuer la résistance & l'usure, de manicre tres

sensible.

[0040] Leur différence importante de potentiel d'adhérence sur sol mouillé a été notamment
confirmée par mesure des propriétés dynamiques des compositions selon la norme ASTM D 5992-96, sur
un visco-analyseur (Metravib VA4000). On enregistre au cours du test la réponse d’un échantillon de
composition vulcanisée (éprouvette cylindrique de 4 mm d’épaisseur et de 400 mm? de section), soumis a
une sollicitation sinusoidale en cisaillement simple alterné, a la fréquence de 10Hz, lors d'un balayage en
température, sous une contrainte fixe de 0,7 MPa. La valeur de tan  mesurée a - 10°C est un indicateur
reconnu de la performance d'adhérence sur sol mouillé : plus tan(d)-10°C est élevée, meilleure est
I'adhérence. Ainsi, on a enregistré une valeur de 0,78 sur la premiere composition et d'environ 1.00 sur la

deuxieéme composition, ce qui constitue un €cart tres important pour I'homme du métier.
[0041] Les essais ont consisté a comparer cing situations différentes :

- le véhicule 1 équipé de quatre pneumatiques A,
- le véhicule 1 équipé de quatre pneumatiques B,
- le véhicule 2 équipé de quatre pneumatiques A,
- le véhicule 2 équipé de quatre pneumatiques B,

- le véhicule 2 équipé de quatre pneumatiques C.

[0042] Les essais de durée de vie sur usure correspondent a un usage routier tres sévere. Cet usage
trés sévere correspondant a celui qui sépare les 10% d’usages les plus séveres des 90% les moins séveres.
Cet usage de référence dénommé D10 est décrit dans l'article publié par la Society of Automobile
Engineers, Inc (SAE) sous le numéro 980256 et intitulé « Evaluation of Tire Wear Performance ». Les
résultats des essais de durée de vie sur usure sont donnés ici sous la forme d’indice de performance.
I’indice 100 correspond dans ces conditions (usage D10) a la durée de vie sur usure du pneumatique de
référence (pneumatique A) sur le premier véhicule de référence (véhicule 1). Un indice supérieur a 100
correspond a une durée de vie supérieure, un indice de 200 correspond a une durée de vie sur usure
doublée. En raison du défaut de pertinence technique de cette combinaison, le pneumatique B n’a pas été

évalué en usure sur le véhicule 1.

[0043] Les essais sur circuit sont effectués sur une piste particulierement sinueuse et ont pour but

d’évaluer la performance ultime du véhicule qui est une image du niveau d’adhérence et de la qualité du
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comportement. Pour cela, le véhicule est conduit a sa limite par un pilote professionnel et on mesure le
temps moyen nécessaire pour boucler un tour de circuit. On peut ensuite comparer les temps réalisés avec

chaque véhicule et les différents pneumatiques.

[0044] Pour la performance sur sol sec, le circuit utilisé a une longueur de 2770 m et une largeur de
8 m. Il se compose d’un revétement de type routier et de différents virages de dévers faibles et de rayon

allant de 30 a 240 m.

[0045] Pour la performance sur sol mouillé, le circuit utilisé a une longueur de 2300 m pour une
largeur de 9 m. Il comporte différents virages de différents rayons avec des dévers variables. Les
conditions d’arrosage sont différentes le long du circuit de facon a reproduire le plus fidelement possible

I’ensemble des conditions du réseau routier par temps de pluie.

[0046]

véhicule 1 en pneumatique A et en valeur relative par rapport a cette référence pour les autres

Pour faciliter les comparaisons, les temps réalisés sont exprimés en valeur absolue pour le

combinaisons. Une valeur relative négative correspond a un temps inférieur (donc plus rapide) et une

valeur relative positive correspond a un temps supérieur (donc plus lent).

[0047] Les résultats de ces différents essais sont consignés dans le tableau ci-dessous :

Véhicule 1, Véhicule 1, | Véhicule 2, | Véhicule 2, | Véhicule 2,
pneu A pneu B pneu A pneu B pneu C

Durée de vie sur usure | 100 non évalué 110 135 100

(D10) du pneu avant

Durée de vie sur usure 100 non évalué 140 200 120

(D10) du pneu arriere

Circuit sec, temps au 80.7 sec -0.29 sec -0.75 sec -1.0sec - 1.78 sec

tour

Circuit mouillé, temps 112.7 sec + 0.5 sec +0.35sec | -2.4sec - 7.4 sec

au tour

[0048] On constate a la lecture des résultats d’essais que les performances de résistance a 1’usure du

pneumatique B sur le véhicule 2 selon I'invention sont trés supérieures a celles du pneumatique A, y
compris lorsque le pneumatique A est monté sur le véhicule 2. On constate également que, bien que le
dispositif de suspension a contrdle positif du carrossage du véhicule 2 apporte a lui seul un avantage
sensible du point de vue de I'usure, I’apport de I’invention est bien supérieur dans ce domaine puisque
’on va jusqu’a doubler la durée de vie des pneumatiques arriere. On constate en outre que la performance

sur circuit est également améliorée de manicre sensible sur sol sec (- 1 seconde) et de manicre
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spectaculaire sur sol mouillé (- 2.4 secondes). .’homme du métier du pneumatique sait que des gains de

cet ordre sont des gains treés importants.

[0049] Les performances sur circuit du pneumatique C sont spectaculaires surtout en ce qui
concerne la piste mouillée (-7.4 secondes) et sont similaires a la référence en usure. Ceci illustre un
avantage de l’invention grice a laquelle on peut utiliser un matériau de bande de roulement a fort
potentiel d’adhérence et obtenir des gains considérables en performance pure sans que la résistance a
’usure soit dégradée par rapport au pneumatique de référence. Ceci représente une avancée considérable
pour ’homme du métier qui s’interdit d’utiliser ce type de bande de roulement en tourisme du fait d’un

niveau d’usure inacceptable.

[0050] En fait, 'apport de I’invention peut €tre exprimé de différentes manieres. On sait qu'un
pneumatique est congu pour offrir un compromis de différentes performances au cours de 1’'usage auquel
il est destiné. La performance de résistance a 1’'usure permise par I’invention et démontrée par les essais
peut donc &tre « transformée » ou « consommée » sous la forme d’autres performances antagonistes. Les
essais ont permis d’illustrer la transformation possible en performances d’adhérence. On comprend que le
gain obtenu en usure peut alternativement &tre utilisé pour améliorer dans des proportions tout aussi
spectaculaires d’autres performances constitutives du compromis comme par exemple la résistance au
roulement, le confort, le bruit extérieur ou la masse du pneumatique. On peut également répartir le gain
de manicre sensiblement égale sur plusieurs domaines de performances, par exemple en choisissant de
combiner des progres substantiels en adhérence sur sol mouillé, résistance au roulement et masse (sans

progres substantiel sur le plan de ['usure). Toutes les combinaisons sont en fait envisageables.

[0051] Pour tirer le meilleur parti des pneumatiques selon I’invention, le dispositif de suspension a
contrdle de carrossage du véhicule selon 1’invention est configuré de maniere a ce que le taux moyen de
variation du carrossage en fonction de I’accélération transversale soit de préférence supérieur a 5°/g et de

préférence encore supérieur a 10°/g entre -0.3g et 0.3g d’accélération transversale.

[0052] Un avantage supplémentaire du pneumatique selon I'invention par rapport au pneumatique
de I’état de la technique est en outre que 1’amplitude des mouvements de carrossage qu’il nécessite est
moindre, ce qui permet de réduire I’encombrement des roues et des dispositifs de suspension a contrdle

positif du carrossage.
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Revendications

Pneumatique pour un essieu d’un véhicule automobile de tourisme a deux essieux, ledit essieu
comprenant un dispositif de suspension permettant de contrdler positivement le carrossage des
roues par rapport au sol en présence d’accélération transversale, ledit pneumatique développant
une empreinte au sol, ladite empreinte présentant une longueur a I’épaule gauche (L.g), une
longueur a I’épaule droite (L.d) et une longueur centrale (L), un rapport d’empreinte (R.,) étant
défini par le quotient de la moyenne des longueurs a 1’épaule sur la longueur centrale, ledit

pneumatique étant caractérisé en ce que le rapport d’empreinte est supérieur a 0.65.

Pneumatique selon la revendication 1 dans lequel le rapport d’empreinte (R,) est en outre

supérieur a 0.70.

Pneumatique selon I'une des revendications précédentes dans lequel la bande de roulement est
constituée d’un composition de caoutchouc dont la valeur de tan & mesurée a -10°C est supéricure

a0.85.

Pneumatique selon la revendication 3, la valeur de tan 6 mesurée a -10°C étant en outre

supérieure a 0.90.

Véhicule automobile de tourisme a deux essieux dans lequel au moins un des deux essieux
comprend un dispositif de suspension permettant de contrdler positivement les variations de
carrossage des roues par rapport au sol en présence d’accélération transversale, ledit au moins un

essieu étant équipé de pneumatiques selon l'une des revendications précédentes.

Véhicule selon la revendication 5 dans lequel les deux essieux comprennent chacun un dispositif
de suspension permettant de controler positivement les variations de carrossage des roues par
rapport au sol en présence d’accélération transversale, les deux essieux étant équipés de

pneumatiques selon l'une des revendications 1 a 3.
Véhicule selon la revendication 6 dans lequel ledit dispositif de suspension est un systeme passif.
Véhicule selon l'une des revendications 5 a 7 dans lequel le dispositif de suspension est configuré

de maniere a ce que le véhicule présente un taux moyen de variation du carrossage en fonction de

1’accélération transversale supérieur a 5°/g entre -0.3g et 0.3g d’accélération transversale.
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9. Véhicule selon la revendication 8 dans le taux moyen de variation du carrossage en fonction de

1’accélération transversale est supérieur a 10°/g entre -0.3g et 0.3g d’accélération transversale.
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