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PNEUMATIQUE MUNI DE TEMOINS D’USURE SONORES.

@ L'invention concerne un pneumatique (10) de véhicu-
le, qui comprend une bande de roulement (12) conformeée
de sorte que, au-dela d'un seuil d'usure radiale prédétermi-
né, elle comprend au moins une cavité (20) dite « sonore »
quiz . o .

- débouche radialement vers 'extérieur du pneumatique
(10), et

- est conformée de maniére a étre fermée par le sol de
maniére sensiblement étanche lors de son passage dans
Paire du contact du pneumatique (10) avec le sol.
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L'invention concerne le domaine des pneumatiques de véhicules automobiles et la
détection de leur niveau d'usure.

A mesure qu’un pneumatique roule sur un sol, sa bande de roulement qui est en
contact avec le sol s’'use par frottement.

Pour des raisons évidentes de sécurité, il est important de remplacer un
pneumatique avant que l'usure de sa bande de roulement ne soit trop importante et risque
de causer une crevaison ou un éclatement.

Pour faciliter le contréle de l'usure et détecter une usure trop prononcée, les
pneumatiques sont couramment munis de témoins d'usure.

Un exemple de témoin d'usure couramment utilisé consiste en une nervure
ménagée au fond d'un sillon de la sculpture du pneumatique et dont la hauteur
correspond a la profondeur minimale des sillons du pneumatique nécessaire a un
fonctionnement correct et sir du pneumatique. Ainsi, lorsque la bande de roulement du
pneumatique est usée et que le sommet de la nervure affleure la surface externe de la
bande de roulement, cela signifie que la profondeur minimale tolérée pour les sillons est
atteinte, voire dépassée. Il est donc urgent de remplacer le pneumatique pour des raisons
de sécurité.

Un inconvénient de ce type de témoin d'usure est qu'il nécessite la vigilance du
conducteur du véhicule automobile et un contréle visuel régulier de l'état de ses
pneumatiques. Or, de nombreux conducteurs omettent de réaliser de tels contrbles et
changent leurs pneumatiques trop tardivement, par exemple lorsqu’au cours d'un contrble
technique du véhicule, un garagiste vérifie I'état d'usure des pneumatiques.

L'invention a notamment pour but de fournir un pneumatique muni d'un nouveau
type de témoin d'usure plus efficace et plus sar.

A cet effet, linvention a pour objet un pneumatique de véhicule, comprenant une
bande de roulement conformée de sorte que, au-dela d'un seuil d'usure radiale
prédéterminé, elle comprend au moins une cavité dite « sonore » qui :

— débouche radialement vers I'extérieur du pneumatique, et

— est conformée de maniére a étre fermée par le sol de maniére sensiblement
étanche lors de son passage dans l'aire de contact du pneumatique avec le sol.

Grace a linvention, lorsque le pneumatique est usé au-dela d'un seuil d'usure que
I'on considére comme dangereux, une ou plusieurs cavités sonores apparaissent sur la
bande de roulement.

Ces cavités présentent une forme particuliere qui leur confére des propriétés
sonores, c'est-a-dire que ces cavités provoquent un bruit caractéristique lors du roulage

du pneumatique usé.
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En effet, du fait que la cavité est conformée de maniére a étre fermée par le sol de
maniére sensiblement étanche, elle emprisonne temporairement de l'air lors de son
passage dans l'aire de contact du pneumatique avec le sol. Or, sous l'effet de la
déformation du pneumatique dans l'aire de contact, cet air emprisonné dans la cavité se
comprime puis se détend brutalement a la sortie de I'aire de contact lorsque la bande de
roulement quitte le contact avec le sol a I'arriére du pneumatique et que par conséquent la
cavité s’ouvre.

Cette détente de I'air dure de I'ordre de quelques millisecondes et provoque un bruit
spécifique, parfois appelé chuintement ou bruit de pompage, fonction notamment de la
forme et du volume de la cavité.

Ce bruit caractéristique, qui n'apparait que lorsque le pneumatique est usé au-dela
d’'un certain seuil, forme ainsi un témoin d’usure sonore. Ainsi, méme si le conducteur
n'inspecte pas visuellement et régulierement I'état de surface de ses pneumatigues, il
sera informé de l'usure excessive de ses pneumatiques lorsque, en roulant, il entendra ce
chuintement caractéristique.

De préférence, on détermine la forme et le volume de la cavité sonore de sorte que
la fréquence et l'intensité du bruit produit par le passage de la cavité dans I'aire de contact
rende ce bruit audible par le conducteur depuis I'habitacle du véhicule.

Pour détecter ce chuintement, on peut également utiliser un ou plusieurs
microphones de détection des bruits de roulage, reliés a un calculateur apte a détecter le
chuintement parmi le bruit de roulage et a informer le conducteur de l'usure de ses
pneumatiques.

Etant donné que ce phénoméne de chuintement n'apparait que lorsque de l'air est
comprimé dans la cavité puis dilaté en s'échappant de la cavité, il est important que cette
cavité soit fermée de maniére sensiblement étanche par le sol lors de son passage dans
I'aire de contact. En effet, une cavité dont le sommet serait recouvert par le sol mais qui,
par ailleurs, comprendrait des canaux transversaux en communication fluidique avec l'air
extérieur, ne formerait pas une cavité sonore car 'air qu’elle contient ne pourrait pas étre
comprimé. Cela est notamment le cas en ce qui concerne les sculptures des bandes de
roulement des pneumatiques de I'état de la technique qui sont généralement formées par
un réseau de canaux faisant communiquer les différentes cavités les unes avec les autres
et avec l'air extérieur.

De méme, une cavité dont les dimensions seraient trop grandes pour pouvoir étre
totalement recouverte par le sol lors de son passage dans l'aire de contact, par exemple
une cavité dont la longueur serait supérieure a la longueur de I'aire de contact, ne pourrait

pas former une cavité sonore au sens de l'invention.
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Un pneumatigue selon linvention peut en outre comprendre 'une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes.

— En decga du seuil d'usure prédéterminé, notamment lorsque le pneumatique est
neuf, le pneumatigue ne comprend aucune cavité sonore. Ainsi, le chuintement
caractéristique du passage des cavités sonores dans l'aire de contact n'apparait que
lorsque I'usure du pneumatique dépasse le seuil prédéterminé. Ainsi, au cours de la vie
normale d'utilisation du pneumatique, aucun signal sonore ne se laisse entendre. Les
premiers chuintements n'apparaissent que lorsque 'usure du pneumatique est telle qu'au
moins une cavité sonore apparait sur la bande de roulement du pneumatique.

— Une cavité sonore comprend une embouchure définie par un contour ménagé
sur la bande de roulement, le contour étant sensiblement plan de sorte que la cavité est
apte a étre fermée de maniére sensiblement étanche par un sol plan. En d'autres termes,
la cavité est apte a étre fermée de maniére simple par le sol puisqgu'elle ne comprend pas
de canaux débouchant sur différentes surfaces de la bande de roulement, par exemple a
l'intérieur de sculptures ménagées dans la bande de roulement.

— Le contour de I'embouchure présente une forme sensiblement circulaire ou
rectangulaire.

— La bande de roulement comprend :

. au moins un sillon circonférentiel de profondeur prédéterminée lorsque le
pneumatique est neuf, et
. au moins deux nervures ménagées transversalement au fond du sillon, de
hauteur prédéterminée lorsque le pneumatique est neuf, sensiblement
égale a la différence entre la profondeur prédéterminée du sillon et le
seuil d'usure prédéterming,
le pneumatique étant tel que la distance séparant les deux nervures est inférieure a une
distance prédéterminée pour que, au-dela du seuil d'usure radiale prédéterming, la cavité
formée par le sillon et délimitée par les deux nervures soit sonore. Dans l'état de la
technique, les témoins d'usure visuels sont également formés par des nervures
ménagées au fond de sillons circonférentiels du pneumatique. Toutefois, ces témoins
d'usure visuels sont généralement au nombre de six a huit de sorte que les nervures sont
trés éloignées les unes des autres. Ainsi, la distance séparant deux nervures voisines est
bien supérieure a la longueur de I'aire de contact du pneumatique avec le sol et, a aucun
moment, deux nervures voisines ne sont simultanément en contact avec le sol. Ainsi,
dans ['état de la technique, le volume défini par le sillon et délimité par deux nervures
voisines forme certes une cavité, mais cette cavité n'est pas sonore car elle n'est pas apte

a étre fermée de maniére sensiblement étanche par le sol.
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— La distance séparant les deux nervures est inférieure a 50 millimétres. Cette
distance étant bien inférieure a la longueur de l'aire de contact, on est assuré que la
cavité délimitée par ces deux nervures est apte a étre fermée de maniére étanche par le
sol.

— La cavité sonore comprend un volume d'au moins 250 millimétres cube. Un tel
volume de cavité est nécessaire pour que, lors de son passage dans l'aire de contact,
l'intensité du chuintement soit suffisante pour étre distinguée malgré le bruit de roulement
du pneumatique sur le sol.

— Le pneumatique comprend au moins une cavité qui, lorsque le pneumatigue est
neuf, est fermée et noyée dans la masse de la bande de roulement et qui, au-dela du
seuil d'usure radiale prédéterminé, est sonore. Cette cavité est par conséquent invisible
sur un pneumatique neuf mais apparait a mesure de l'usure du pneumatique.

- La bande de roulement est conformée de sorte que, au-dela du seuil d'usure
radiale prédéterminé, elle comprend une pluralité de cavités sonores de forme identique.

—  Les cavités sonores sont réguliérement réparties le long de la circonférence du
pneumatigue.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’'exemple et faite en se référant aux dessins dans lesquels :

— lafigure 1 est un schéma de la bande de roulement d'un pneumatique neuf,

— lafigure 2 est un schéma de la bande de roulement du pneumatigue représenté
sur la figure1, dans un état usé,

— lafigure 3 comprend des schémas de la bande de roulement d'un pneumatique
usé selon quatre variantes,

— lafigure 4 est un schéma selon une coupe radiale de la bande de roulement du
pneumatigue représenté sur la figure 2,

— lafigure 5 comprend trois graphiques représentant le spectre fréquentiel du son
produit au cours du roulage d'un véhicule équipé sur son essieu avant de deux
pneumatiques similaires a celui de la figure 2 sur un sol lisse a trois vitesses différentes.

On a représenté sur la figure 1 une partie d'un pneumatique selon l'invention,
désigné par la référence générale 10.

Le pneumatique 10 comprend une bande de roulement 12 de forme sensiblement
cylindrique, dont la surface externe est munie de sculptures 14. En particulier, la bande de
roulement 12 comprend deux sillons 16 circonférentiels et paralléles, creusés a la surface
du pneumatique, de profondeur prédéterminée lorsque le pneumatique 10 est neuf. Par
exemple, la profondeur de ces sillons est de I'ordre de 8 millimétres pour un véhicule de

tourisme.
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Transversalement aux sillons 16, la bande de roulement 12 du pneumatique
comprend un ensemble de nervures 18 ménagées au fond des sillons 16, la hauteur des
nervures 18 étant prédéterminée lorsque le pneumatique est neuf. Par exemple, la
hauteur de ces nervures est de l'ordre de 3 millimétres. Sur I'exemple représenté sur la
figure 1, les nervures 18 sont réparties réguliérement tout le long de la circonférence du
pneumatique 10, la distance séparant deux nervures voisines étant de I'ordre de 20 a 30
millimétres.

Le volume défini par un sillon 16 et deux nervures voisines 18 forme une cavité 20
débouchant radialement vers I'extérieur du pneumatique 10.

Lorsque le pneumatique est neuf, comme cela est représenté sur la figure 1, la
hauteur des nervures 18 est plus petite que la profondeur des sillons 16 de sorte que
deux cavités 20 voisines comprennent un passage de communication fluidique situé au-
dessus des nervures 18, c'est-a-dire au sommet des nervures 18. Ainsi, méme lorsque la
bande de roulement est en contact avec un sol 11 plan et lisse, le sol 11 n'obture pas
complétement les cavités 20 car le sommet des nervures n'est pas en contact avec le sol
11. Dans ce cas, les différentes cavités 20 voisines sont en communication fluidique les
unes avec les autres par un canal d’étranglement délimité par le sommet des nervures et
le sol 11 recouvrant les cavités.

On a représenté sur la figure 2 le pneumatique 10 de la figure 1 dans un état usé.
En d'autres termes, il s'agit d'un pneumatique ayant roulé de nombreux kilométres et dont
la bande de roulement 12 a été progressivement usée jusqu'a perdre quelques
millimétres, de 'ordre de 5 mm.

En l'espéce, l'usure de la bande de roulement 12 du pneumatique 10 représentée
sur la figure 2 est de l'ordre de 6 millimétres, c'est-a-dire supérieure a la distance
séparant, lorsque le pneumatique est neuf, le sommet des nervures de la surface de la
bande de roulement. Compte tenu de cette usure prononcée, le sommet des nervures 18
est au méme niveau que la surface de la bande de roulement 12. Ainsi, I'embouchure de
chaque cavité 20 est définie par un contour sensiblement plan ménagé sur la bande de
roulement et les cavités 20 sont distinctes et séparées les unes des autres.

Chaque cavité présente une longueur de l'ordre de 20 a 30 millimétres
correspondant a I'écart circonférentiel entre deux nervures 18 adjacentes et une
profondeur de l'ordre de 2 millimétres, inférieure ou égale a la hauteur initiale de la
nervure 18.

Du fait que I'embouchure de chaque cavité 20 est définie par un contour
sensiblement plan, elle est apte a étre obturée parfaitement et hermétiquement par un sol

lisse et plan lors du roulage. En d'autres termes, lorsque le pneumatique 10 est usé, la
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cavité 20 est conformée de maniére a étre fermée par le sol de maniére sensiblement
étanche lors de son passage dans l'aire de contact du pneumatique 10 avec le sol.

Une telle cavité 20 formée a la surface de la bande de roulement 10 d'un
pneumatique qui, d'une part, débouche radialement vers l'extérieur du pneumatique et,
d'autre part, est conformée pour étre fermée hermétiquement lors de son passage dans
I'aire de contact, est qualifiée de "sonore".

Comme représenté sur la figure 3, différentes formes de cavités sonores 20 peuvent
étre envisagées, par exemple des formes circulaires, rectangulaire ou ovoidales. De
méme, différentes tailles de cavités ou différentes orientations de ces cavités 20 par
rapport a la bande de roulement peuvent étre envisagées.

Dans un pneumatique selon 'invention, de telles cavités sonores n'apparaissent que
lorsque le pneumatique est usé au dela d'un seuil d’'usure radiale prédéterminée et sont
inexistantes en de¢a de ce seuil, notamment lorsque le pneumatique est neuf.

Une fagon de faire apparaitre des cavités sonores uniquement lorsque le
pneumatique est usé au-dela d’un seuil prédéterming a été décrite en référence aux
figures 1 et 2. Une autre fagon peut étre de ménager sur le pneumatique une cavité qui,
lorsque le pneumatique est neuf, est fermée et noyée dans la masse de la bande de
roulement et qui, au-dela d'un seuil d'usure radiale prédéterminé, est sonore. Les cavités
représentées sur les différents exemples de la figure 3 peuvent étre réalisées selon cette
variante de l'invention.

On a représenté sur la figure 4 une vue selon une coupe radiale d’'un pneumatique
similaire a celui de la figure 2 en roulage sur un sol. Les dimensions sont modifiées de
fagon arbitraire pour la clarté de 'exposé. Ce pneumatique 10 est dans un état usé et
comprend par conséquent un ensemble de cavités sonores 20.

On a représenté par une fleche 22 le sens de rotation du pneumatique 10 lors de
son roulage sur le sol. A un instant donné, une partie de la bande de roulement 12 du
pneumatique 10 est en contact avec le sol. Cette partie en contact est appelée aire de
contact 24.

Dans l'exemple représenté sur la figure 4, I'aire de contact 24 comprend trois cavités
sonores 26 dont I'embouchure radialement extérieure est recouverte par le sol 11. Ainsi,
ces trois cavités sonores 26 sont hermétiquement fermées.

L'aire de contact 12 du pneumatique comprend également des cavités sonores 28,
situées en amont des cavités fermées 26, qui sont ouvertes car leur embouchure n'est
pas dans l'aire de contact et n’est pas conséquent pas recouverte par le sol. Lors du

roulage du pneumatique dans le sens désigné par la fléche 22, les cavités ouvertes 28
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vont progresser vers l'aire de contact 24 jusqu'a ce que leur embouchure soit obturée par
le sol 11.

Enfin, la bande de roulement 12 du pneumatique 10 comprend également des
cavités 30 situées en aval des cavités fermées 26, par rapport au sens de rotation du
pneumatique. Dans I'exemple représenté sur la figure 4, la cavité aval 30 représentée est
ouverte car le sol 11 n'est pas en contact avec son embouchure. A un instant précédent,
cette cavité 30 était fermée car localisée dans la zone de l'aire de contact 24 du
pneumatique avec le sol 11.

Ainsi, au cours du roulage du pneumatique, une cavité sonore 20 donnée occupe
successivement une position amont 28 dans laquelle elle est ouverte, puis une position 26
localisée dans l'aire de contact 24 dans laquelle elle est fermée car recouverte par le sol,
puis enfin une position ouverte 30 de nouveau dans laquelle elle n'est plus recouverte par
le sol.

En d'autres termes, la rotation du pneumatique provoque, pour une cavité donnée,
I'admission d'air a l'intérieur de la cavité, la compression de l'air contenu dans la cavité
lorsque celle-ci est fermée par le sol dans l'aire de contact 24, puis la détente de l'air
contenu dans la cavité lors de l'ouverture de celle-ci par séparation de la bande de
roulement d'avec le sol.

Cette succession d'étapes d'admission/compression/détente est a l'origine d'un bruit
caractéristique, parfois appelé chuintement ou bruit de pompage résultant de la détente
de l'air comprimé contenu dans la cavité. L'amplitude et la signature fréquencielle de ce
bruit dépendent notamment de la forme, du volume et du nombre de cavités sonores
utilisées. De préférence, les cavités sont conformées de sorte que ce bruit soit détectable
par un utilisateur du véhicule automobile ou par un dispositif électronique.

La signature fréquencielle du bruit de chuintement des cavités dépend également de
la vitesse de rotation du pneumatique comme représenté sur la figure 5.

Des mesures réelles sur piste lisse ont été réalisées avec un véhicule BMW 318d
équipé a 'avant de deux pneumatiques test similaires a celui de la figure 2 et a I'arriére de
deux pneumatiques standards MICHELIN Primacy HP. La dimension des quatre
pneumatiques est 205/55R16. Un enregistrement du bruit dans I'habitacle du véhicule a
eté effectué. Les pneumatiques tests comportent deux rangées de 75 cavités sonores.

La figure 5 comprend trois graphiques représentant 'autospectre du signal produit a
50 kilométres/heure, 90 kilométres/heure et 130 kilométres/heure. L’échelle des

ordonnées est arbitraire.
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On constate sur ces trois autospectres que, pour une vitesse du pneumatique
donnée, on distingue I'apparition d’'une pluralité de pics 32 caractéristiques du bruit de
chuintement des cavités sonores ménagées a la surface du pneumatique.

La position fréquentielle et les écarts entre les pics sont fonction de la vitesse du
véhicule.

De plus, le rapport signal/bruit de ces pics varie en fonction du type de route sur
laquelle le pneumatique roule. En effet, plus la route est rugueuse, plus le bruit de roulage
est important et plus le rapport signal/bruit est faible. Par ailleurs, on constate que,
lorsque la route est rugueuse, la fermeture des cavités comprises dans l'aire de contact
24 du pneumatique avec le sol est moins hermétique de sorte que l'intensité sonore du
chuintement est plus faible.

Par conséquent, dans des circonstances normales de roulage, il est facile de
détecter les pics de fréquences dus a la présence de cavités sonores sur la bande de
roulement du pneumatique par un traitement numérique approprié.

Ainsi, en contrdlant de maniére réguliére le bruit de roulage des pneumatiques, on
peut détecter I'apparition de ces pics de fréquence, ce qui signifie qu'une ou plusieurs
cavités sonores sont apparues a la surface du pneumatique. Or, la présence de cavités
sonores a la surface du pneumatique témoigne de l'usure de la bande de roulement de ce

dernier. Le pneumatique selon l'invention est donc muni de témoins d’usure sonores.
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REVENDICATIONS

1. Pneumatique (10) de véhicule, caractérisé en ce qu’il comprend une bande de
roulement (12) conformée de sorte que, au-dela d’un seuil d'usure radiale prédéterming,
elle comprend au moins une cavité (20) dite « sonore » qui :

— débouche radialement vers I'extérieur du pneumatique (10), et

— est conformée de maniére a étre fermée par le sol (11) de maniére
sensiblement étanche lors de son passage dans laire du contact (24) du pneumatique
(10) avec le sol (11).

2. Pneumatique (10) selon la revendication précédente, qui, en de¢a du seuil
d’'usure prédéterminé, notamment lorsque le pneumatique (10) est neuf, ne comprend
aucune cavité sonore (20).

3. Pneumatique (10) selon l'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel une cavité sonore (20) comprend une embouchure définie par un contour
ménageé sur la bande de roulement (12), le contour étant sensiblement plan de sorte que
la cavité (20) est apte a étre fermée de maniére sensiblement étanche par un sol plan
(11).

4. Pneumatique (10) selon la revendication précédente dans lequel le contour de
'embouchure présente une forme sensiblement circulaire ou rectangulaire.

5. Pneumatique (10) selon I'une guelconque des revendications précédentes, dont
la bande de roulement (12) comprend :

— au moins un sillon circonférentiel (16), de profondeur prédéterminée lorsque le
pneumatique (10) est neuf, et

— au moins deux nervures (18) ménagées transversalement au fond du sillon
(16), de hauteur prédéterminée lorsque le pneumatique (10) est neuf, sensiblement égale
a la différence entre la profondeur prédéterminée du sillon (16) et le seuil d'usure
prédéterminé,
dans lequel la distance séparant les deux nervures (18) est inférieure a une distance
prédéterminée pour que, au-dela du seuil d’'usure radiale prédéterming, la cavité (20)
formée par le sillon (16) et délimitée par les deux nervures (18) soit sonore.

6. Pneumatique (10) selon la revendication précédente, dans lequel la distance
séparant les deux nervures (18) est inférieure a 50 millimétres.

7. Pneumatique (10) selon l'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel la cavité sonore (20) comprend un volume d’au moins 250 mm?.

8. Pneumatique (10) selon l'une quelconque des revendications précédentes,

comprenant au moins une cavité (20) qui, lorsque le pneumatique (10) est neuf, est
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fermée et noyée dans la masse de la bande de roulement (12) et qui, au-dela du seuil
d'usure radiale prédéterminé, est sonore.

9. Pneumatique (10) selon I'une guelcongue des revendications précédentes, dont
la bande de roulement (12) est conformée de sorte que, au-dela du seuil d’'usure radiale
prédéterminé, elle comprend une pluralité de cavités sonores (20) de formes identiques.

10. Pneumatique (10) selon la revendication précédente, dans lequel les cavités
(20) sonores sont réguliérement réparties le long de la circonférence du pneumatique
(10).
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