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rés les uns des autres par des interstices contenant au moins gaz, et le taux de remplissage, qui est le rapport entre le volume total
des granulats, somme des volumes élémentaires des granulats, et le volume de la cavité interne (6), est au moins égal 4 0,8.
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PNEUMATIQUE POUR VEHICULE DE MANUTENTION

[0001] La présente invention concerne un pneumatique pour un véhicule de manutention,
destiné a transporter des charges lourdes, sur de petites distances et a faibles vitesses, tel que,
par exemple, un véhicule de manutention de matériaux utilisé dans une mine souterraine. Elle
concerne plus précisément un ensemble monté, constitué d’un pneumatique monté sur une

jante.
[0002] L’invention a également pour objet un procédé¢ de réalisation d’un tel ensemble monté.

[0003] Les véhicules de manutention sont souvent équipés de bandages pleins a la place de
pneumatiques gonflés traditionnels. Un bandage plein est un objet de forme toroidale, le plus
souvent en caoutchouc, destiné a €tre monté sur une roue, mais sans cavité interne destinée a
étre gonflée par un gaz de gonflage. La charge appliquée au bandage plein est supportée par la

structure du bandage plein.

[0004] Un bandage plein présente un certain nombre d’avantages par rapport a un
pneumatique gonflé. Tout d’abord, du fait de I’absence de gaz de gonflage, il ne peut ni se
dégonfler, ni éclater, ce qui garantit un avantage en termes de fiabilité et de sécurité. Ensuite,
un bandage plein, en raison de sa capacité d’amortissement plus élevée que celle d’un
pneumatique gonflé, contribue a une meilleure stabilité dynamique du véhicule de manutention,
lors des opérations de chargement et de déchargement qui entrainent des transferts de charges
en dynamique entre les essieux avant et arriére du véhicule. De plus, un bandage plein a une
capacité de charge importante, du fait de sa rigidité verticale élevée, et un encombrement
réduit par rapport a un pneumatique gonflé ayant la méme capacité de charge. Enfin, un
bandage plein nécessite une maintenance réduite: en raison de I’absence de gaz de gonflage, il

n’y a pas de pression a vérifier.

[0005] En revanche, un bandage plein présente certains inconvénients par rapport a un
pneumatique gonflé ayant la méme capacité de charge. Tout d’abord, un bandage plein a une
masse plus élevée, du fait de sa structure massive. Par ailleurs, sa structure massive dissipe
davantage de chaleur, en utilisation sous I’action des sollicitations mécaniques, ce qui implique

des contraintes d’usage en charge, vitesse et durée d’utilisation. Sa durée de vie en usure est
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inférieure a celle d’un pneumatique gonflé, car la répartition des pressions au sol, dans la
surface de contact avec le sol de la bande de roulement du bandage plein, est moins optimisée.
Son cotit de fabrication est plus €levé, en raison d’un volume de matiére supérieur. Son impact
environnemental est important, car un bandage plein usé, en fin de vie, constitue un déchet
massif et volumineux, plus difficile a recycler. Enfin, le montage d’un bandage plein sur une
jante peut nécessiter un matériel de montage spécifique, indispensable pour assurer un serrage

sur la jante suffisant pour assurer une transmission efficace du couple.

[0006] Un pneumatique traditionnel comprend une bande de roulement destinée a entrer en
contact avec un sol, deux flancs s’étendant radialement vers 'intérieur depuis les extrémités de
la bande de roulement, deux bourrelets prolongeant les flancs radialement vers I’intérieur et en
contact avec une jante. Lorsqu’il est monté sur une jante pour constituer un ensemble monté,
la bande de roulement, les deux flancs, les deux bourrelets et la jante délimitent une cavité

interne.

[0007] Un pneumatique traditionnel, dont la cavité interne est au moins en partie remplie par
un composant de remplissage solide, est une alternative intéressante au bandage plein. Diverses

solutions techniques de ce type ont €té proposées.

[0008] Une premiere famille de solutions techniques est basée sur un remplissage de la cavité
interne du pneumatique par des couches concentriques de matériaux polymériques. Les
documents WO 9703850 et US 6578613 décrivent un pneumatique dont la cavité interne est
remplie par un composant de remplissage solide, constitu¢ de couches concentriques de
matériau polymérique comprenant éventuellement des joints d’expansion. Le document US
7678216 présente un pneumatique dont la cavité interne contient un coeur en matériau solide

enveloppé par une mousse €lastomérique.

[0009] Une deuxieme famille de solutions techniques est basée sur un remplissage de la cavité
interne du pneumatique par un matériau de type mousse polymérique comprenant des vides ou
cellules. Les documents US 3022810, US 3381735, US 3866652, US 3907018 et US 4060578
décrivent des pneumatiques dont la cavité interne est remplie par un matériau en mousse

élastomérique cellulaire, dont les cellules contiennent éventuellement un gaz sous pression.
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[0010] Une troisiéme famille de solutions techniques est basée sur un remplissage de la cavité
interne du pneumatique par des particules de caoutchouc mélangées a un agent de liaison,
avant introduction dans le pneumatique, le mélange étant destiné a durcir, en particulier par
vulcanisation, pour former un composant de remplissage solide monobloc. Le document US
1097824 divulgue un pneumatique dont la cavité interne est remplie de particules solides
¢lastiques, telles que des particules de caoutchouc wvulcanisé, liées entre elles de fagon
permanente par un matériau de liaison, tel qu’un ciment en caoutchouc vulcanisé. Le document
JP 57058501 décrit un bandage plein, réalisé a partir d’un pneumatique rempli d’un mélange
vulcanisé de poudre de caoutchouc et de polyuréthane liquide. Les documents JP 2001252989
et JP 04088168 décrivent des procédés de fabrication d’un bandage plein a partir d’un
pneumatique traditionnel par remplissage de ce dernier par de la poudre de caoutchouc recyclé,
mélangée, avant introduction dans le pneumatique, a un agent de liaison, tel que, par exemple,
une résine polyuréthane ou phénol, le mélange ainsi constitué étant durci, a ’'intérieur du

pneumatique, pour former un composant de remplissage monobloc.

[0011] Les précédentes solutions techniques décrivent toutes un composant de remplissage
solide de la cavité interne du pneumatique, constitué soit d’un élément monobloc, tel qu’une
mousse polymérique cellulaire ou un mélange vulcanisé de particules de caoutchouc, soit d’un
nombre limité d’éléments, tels que des couches concentriques de matériau polymérique. La
conception et la fabrication de tels composants de remplissage solide présentent toutefois une

certaine complexité.

[0012] Par ailleurs, le composant de remplissage solide a une rigidité mécanique qui contribue,
avec la rigidité structurelle du pneumatique seul, a la rigidité verticale du pneumatique rempli
par le composant de remplissage. Le choix de la rigidité du composant de remplissage solide
permet d’ajuster la rigidité verticale du pneumatique rempli par le composant de remplissage
solide, donc la fleche relative du pneumatique, pour une charge verticale donnée appliquée sur
le pneumatique, au niveau souhaité. La fleche relative du pneumatique est définie par le rapport
de la variation de la hauteur radiale du pneumatique sur la moitié de la différence entre le
diameétre extérieur du pneumatique et le diametre maximum de la jante mesuré sur le rebord de

jante, le diamétre extérieur du pneumatique étant mesuré en statique dans un état non chargé.
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[0013] Apres ajustement de la rigidité du composant de remplissage solide afin d’obtenir la
rigidité verticale souhaitée du pneumatique, il est difficile de la modifier, par exemple dans
I’hypothese d’une variation significative de la charge verticale appliquée au pneumatique, sans

changer intégralement le composant de remplissage solide.

[0014] L’invention a pour objectif de proposer un composant de remplissage de mise en
ceuvre aisée, pour un pneumatique d’un ensemble monté d’un véhicule de manutention, destiné
a transporter des charges lourdes, sur de petites distances et a faibles vitesses, et de permettre
un ajustement plus facile de la rigidité verticale du pneumatique par un ajustement de la rigidité

du composant de remplissage.

[0015] Cet objectif a été atteint par un ensemble monté pour un véhicule de manutention,
destiné a transporter des charges lourdes, sur de petites distances et a faibles vitesses,
comprenant:

-un pneumatique monté sur une jante,

-le pneumatique comprenant une bande de roulement destinée a entrer en contact avec un sol,
deux flancs s’étendant radialement vers I’intérieur depuis les extrémités de la bande de
roulement, deux bourrelets prolongeant les flancs radialement vers I’intérieur et en contact
avec la jante,

-la bande de roulement, les deux flancs, les deux bourrelets et la jante délimitant une cavité
interne,

-la cavité interne contenant un composant de remplissage constitué d’au moins un élément
solide incompressible,

le composant de remplissage étant un composant de remplissage granulaire, constitué de
granulats au moins en partie séparés les uns des autres par des interstices contenant au moins
un gaz,

le taux de remplissage, qui est le rapport entre le volume total des granulats, somme des

volumes élémentaires des granulats, et le volume de la cavité interne, étant au moins €gal a 0,8.

[0016] Un composant de remplissage, par définition, est destiné€ a remplir au moins en partie la
cavité interne du pneumatique. Un composant de remplissage granulaire est constitué¢ de
granulats qui sont des particules de petite taille, constituées d’un matériau incompressible, et

mobiles les unes par rapport aux autres. Une particule de petite taille a un volume élémentaire
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trés inférieur au volume de la cavité interne du pneumatique, au plus égal a 10™ fois le volume
de la cavité interne et au moins égal a 107 fois le volume de la cavité interne. A titre
d’exemple, pour une cavité interne dont le volume est égal a 40.10” m’, un volume élémentaire
de granulat de 1 cm’ est égal a 0,25. 10™ fois le volume de la cavité interne et un volume
élémentaire de granulat de 1 mm’ est égal a 0,25. 107 fois le volume de la cavité interne. Un
matériau incompressible, qui, par définition, a un volume non diminué par une augmentation de

la pression, peut étre soit souple, tel que du caoutchouc, ou rigide, tel que du sable.

[0017] Les granulats sont au moins en partie séparés les uns des autres par des interstices
contenant au moins un gaz. Du fait de sa forme, un granulat est en contact sur une partie
seulement de sa surface extérieure avec les granulats adjacents, d’ou I’existence d’interstices
entre les granulats. Lors du remplissage de la cavité interne du pneumatique par les granulats,
de 'air atmosphérique est piégé dans les interstices entre les granulats. Par ailleurs, il est
également envisageable de gonfler le pneumatique apres remplissage de la cavité interne du
pneumatique par les granulats, le gaz de gonflage se répartissant alors dans les interstices et
ayant une pression supérieure a la pression atmosphérique, par exemple, la pression
d’utilisation du pneumatique, telle que recommandée par les normes de ’ETRTO (European

Tyre and Rim Technical Organisation).

[0018] Le volume de la cavité interne d’un pneumatique étant sensiblement constant, dans les
conditions d’usage du pneumatique, les inventeurs ont montré qu’un taux de remplissage,
défini comme le rapport entre le volume total des granulats, somme des volumes élémentaires
des granulats, et le volume de la cavité interne, au moins égal a 0,8 garantit une rigidité
verticale du pneumatique, avec composant de remplissage granulaire, au moins égale a la
rigidité verticale du méme pneumatique, sans composant de remplissage granulaire, et gonflé a

la pression d’utilisation du pneumatique pour une charge d’utilisation donnée.

[0019] Un taux de remplissage inférieur a 0,8 conduit a une rigidité verticale trop faible pour
un fonctionnement optimal du pneumatique, similaire a celle d’un pneumatique insuffisamment

gonflé.

[0020] Le taux de remplissage est obtenu par compactage des granulats a I’intérieur de la
cavité interne du pneumatique. Le compactage consiste a exercer une pression sur le

composant de remplissage granulaire de fagcon a réduire le volume des interstices entre les
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granulats. Plus le volume élémentaire de granulat est faible, plus le volume des interstices entre
les granulats est faible et moins il est nécessaire de compacter le composant de remplissage

granulaire pour atteindre le taux de remplissage visé.

[0021] Un pneumatique, dont la cavité interne est remplie par un composant de remplissage
granulaire, et soumis a des sollicitations mécaniques de roulage, a un comportement mécanique
différent de celui d’un bandage plein ou d’un pneumatique dont la cavité interne est remplie par

un composant de remplissage solide, et de celui d’un pneumatique gonflé traditionnel.

[0022] Dans le cas d’un bandage plein ou d’un pneumatique avec un composant de
remplissage solide, la charge verticale appliquée au pneumatique est reprise par compression
solide du bandage plein ou du composant de remplissage solide. L’évolution de la charge

appliquée au pneumatique en fonction de la fleche du pneumatique est sensiblement linéaire.

[0023] Dans le cas d’un pneumatique gonflé traditionnel, la charge verticale appliquée au
pneumatique est reprise par la structure du pneumatique et le gaz de gonflage. La rigidité
verticale du pneumatique résulte donc de la rigidité structurelle du pneumatique et de la rigidité
pneumatique due au gaz de gonflage. L’évolution de la charge appliquée au pneumatique en
fonction de la fleche du pneumatique est sensiblement linéaire, mais, le plus souvent, avec une

pente plus faible que dans le cas d’un bandage plein plus rigide.

[0024] Dans le cas d’un pneumatique avec un composant de remplissage granulaire, la charge
verticale appliquée au pneumatique est reprise par la compression du composant de
remplissage granulaire, qui est fonction du taux de remplissage de la cavité¢ interne du
pneumatique. Plus le taux de remplissage est élevé, moins le volume du composant de
remplissage granulaire est compressible. L’évolution de la charge appliquée au pneumatique en
fonction de la fleche du pneumatique est fortement non linéaire. Pour les faibles charges, la
fleche augmente rapidement du fait du tassement du composant de remplissage granulaire en
roulage, fonction du volume élémentaire des granulats et du taux de remplissage. A plus fortes
charges, la variation de fleche diminue fortement du fait de 'incompressibilit¢ du matériau
constitutif des granulats du composant de remplissage granulaire fortement tassé, le

comportement mécanique du pneumatique tendant vers celui d’un bandage plein.
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[0025] Le comportement d’un pneumatique avec un composant de remplissage granulaire
résulte notamment, mais de fagon non exhaustive, des caractéristiques d’incompressibilité des
granulats, de la faible résistance au cisaillement du composant de remplissage granulaire et de
divers phénomenes complexes spécifiques des milieux granulaires, tels que la friction ou la

coalescence entre les grains.

[0026] Un composant de remplissage granulaire est avantageusement homogene, c'est-a-dire
composé de granulats de méme matériau et de tailles voisines. Par tailles voisines, on entend
des volumes élémentaires de granulats variant entre un volume élémentaire minimal et un
volume élémentaire maximal proche, par exemple au plus égal a 1.2 fois le volume élémentaire

minimal.

[0027] Les granulats du composant de remplissage granulaire sont de préférence constitués de
matériaux économiques. Des granulats en matériau souple économique sont, par exemple, issus
du recyclage par déchiquetage et broyage de bandes de roulement en caoutchouc de
pneumatiques. Des granulats en matériau rigide économique sont, par exemple, des grains de

sable.

[0028] Le taux de remplissage est avantageusement au moins égal a 0,95. Ce taux de
remplissage élevé caractérise un pneumatique dont la cavité interne est parfaitement remplie.
Ce remplissage parfait garantit une rigidité du composant de remplissage granulaire méme pour
de faibles charges. A contrario, si le pneu n’est pas parfaitement rempli, la rigidité verticale a

’origine est tres faible, comme dans le cas d’un pneumatique non gonflé.

[0029] Selon un premier mode de réalisation, les granulats du composant de remplissage
granulaire sont avantageusement élastiques. Des que la charge n’est plus appliquée au
pneumatique, le composant de remplissage granulaire retrouve ainsi sa forme initiale, ce qui

garantit la stabilité de la forme du pneumatique dans le temps.

[0030] Selon une premiére variante du premier mode de réalisation, le matériau élastique
constitutif des granulats du composant de remplissage granulaire a avantageusement un
module d’élasticité¢ a 10% d’allongement, au plus égal a 100 MPa, caractéristique d’un
matériau fortement déformable, tel que, par exemple, un matériau polymérique a base

d’élastoméres. Par définition, le module d’élasticité a 10% d’allongement est la contrainte de



10

15

20

25

WO 2012/140121 PCT/EP2012/056650

-8-

traction mesurée pour un allongement de 10% d’une éprouvette dudit matériau. Dans le cas
d’un matériau polymérique a base d’élastomeres, les caractéristiques de contrainte en fonction
de la déformation en traction dudit matériau, aprés cuisson, sont déterminées par des essais de
traction, sur une €prouvette, selon une méthode connue de ’homme du métier, par exemple
conformément a la norme internationale ISO 37, et dans les conditions normales de
température (23 + ou — 2°C) et d’hygrométrie (50 + ou -5% d’humidité relative), définies par

la norme internationale ISO 471.

[0031] Selon une deuxieme variante préférée du premier mode de réalisation, il est avantageux
de choisir, parmi les matériaux élastiques, des granulats constitués d’un matériau polymérique,
et, de préférence, un matériau polymérique a base d’élastomeres. Il est en effet intéressant,
d’un point de vue économique et environnemental, d’utiliser comme matériaux, des gommes
recyclées issues des pneumatiques qui sont des matériaux polymériques a base d’élastomeres,
telles que de la poudre de rechapage ou des pneumatiques broyés partiellement ou totalement.
La poudre de rechapage est obtenue par broyage de bandes de roulement de pneumatique
issues du rechapage. On peut, le cas échéant, utiliser un matériau polymérique a base
d’élastomeéres spécifiquement congu pour un usage en tant que granulats, par exemple, avec un

niveau d’hystérese le plus bas possible, pour limiter la dissipation de chaleur dans les granulats.

[0032] Selon une troisieme variante du premier mode de réalisation, les interstices entre les
granulats contiennent une poudre conductrice de chaleur, ayant préférentiellement une
conductivité thermique au moins égale 50 W/m K. Cette poudre conductrice de chaleur permet
de répartir la chaleur dissipée dans le composant de remplissage granulaire. En effet, les
granulats, en raison de leurs contacts frottants, entre eux et avec la paroi de la cavité interne,
dissipent de la chaleur ou énergie calorifique. De plus, les déformations des granulats générent
¢galement de la chaleur. Ceci évite ainsi la création de points chauds susceptibles de dégrader

les granulats et donc la rigidité du composant de remplissage granulaire.

[0033] Dans une quatriéme variante du premier mode de réalisation, les interstices entre les
granulats contiennent avantageusement une poudre coopérant avec les granulats, pour créer
des liaisons chimiques permettant de limiter la mobilité relative des granulats entre eux. Ces

liaisons chimiques sont créées par élévation de la température a I’intérieur du composant de
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remplissage granulaire, générée par les sollicitations mécaniques exercées sur le pneumatique,

lors de son utilisation en roulage.

[0034] Enfin, dans une cinquieme variante du premier mode de réalisation, il est avantageux
que les interstices entre les granulats contiennent un produit visqueux ayant une viscosité
élevée. La viscosité du produit doit étre suffisamment faible pour que celui-ci soit en phase
fluide, lors de son introduction dans le composant de remplissage granulaire, via la valve de
jante de ’ensemble monté. Mais cette viscosité doit €tre suffisamment élevée pour que le
produit ne s’écoule pas, apres son introduction, a I’extérieur de la jante, dans le cas d’une jante
non étanche. Ce produit visqueux permet d’ajuster la rigidité la rigidité du pneumatique apres
mise en place du complément de remplissage granulaire dans la cavité interne du pneumatique.
De plus, il est envisageable d’utiliser un produit visqueux qui se solidifie dans le composant de
remplissage granulaire en créant au moins localement des agglomérats de granulats, ce qui

contribue encore a I’augmentation de la rigidité du pneumatique.

[0035] Dans un deuxieme mode de réalisation, les granulats du composant de remplissage
granulaire sont constitués d’un matériau indéformable. Du fait de leur indéformabilité, les
granulats indéformables ou rigides ne générent pas intrinséquement de chaleur. De plus, le
composant de remplissage granulaire, constitué de granulats indéformables, apres une phase de
stabilisation du compactage des granulats, garde avantageusement un volume constant au
cours de I'utilisation, ce qui évite de faire des compléments de remplissage de la cavité interne
pendant la durée de vie du pneumatique. Une grande variété de matériaux indéformables est
envisageable, tels que, a titre d’exemple et de facon non exhaustive, des minéraux, comme le

sable, ou du verre.

[0036] Une variante préférée du deuxiéme mode de réalisation est de choisir comme granulats
des grains de sable. Le sable, qui est un matériau économique, existe sous la forme de diverses
granulométries, c’est-a-dire avec diverses tailles de grains. Le choix d’une granulométrie
adaptée permet de régler plus facilement le taux de remplissage en fonction de la rigidité

verticale de pneumatique visée.

[0037] Lors du remplissage de la cavité interne du pneumatique, de 1’air atmosphérique est
naturellement piégé dans les interstices entre les granulats. Dans le cas particulier d’une jante

étanche, il est avantageux, selon un troisieme mode de réalisation de I’invention, de gonfler le
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pneumatique avec un gaz de gonflage tel que I’air ou I’azote, de telle sorte que les interstices
entre les granulats sont remplis par un gaz, dont la pression est supérieure a la pression
atmosphérique. Il existe en effet deux types de jantes : les jantes de type « tube type »,
nécessitant 1’utilisation d’une chambre a air dans le pneumatique pour assurer 1’étanchéité de
I’ensemble monté, et les jantes « tubeless » qui garantissent I’étanchéité sans nécessiter de
chambre a air. Par conception, une jante « tube type » est donc non étanche, alors qu’une jante
« tubeless » est étanche. Dans le cas des ensembles montés pour véhicules de manutention,
I’absence fréquente de chambres a air amene a distinguer les deux types de jante pour le choix
du composant de remplissage. Par conséquent, un ensemble monté, sans chambre a air, ne peut

étre gonflé que dans le cas d’une jante tubeless.

[0038] Les inventeurs ont par ailleurs constaté qu’un pneumatique, dont la cavité interne est
remplie par un composant de remplissage granulaire et est gonflée par un gaz de gonflage a
une pression donnée, a une rigidité verticale sensiblement égale a celle du pneumatique, sans
composant de remplissage et gonflé a cette méme pression, en dega d’une certaine charge, et
une rigidité verticale sensiblement égale a celle d’un bandage plein, au-dela de cette charge. En
d’autres termes, un tel pneumatique se comporte comme un pneumatique traditionnel gonflé

aux faibles charges et comme un bandage plein aux fortes charges.

[0039] Une telle évolution de rigidité peut avoir un intérét particulier pour des usages dans
lesquels on distingue une charge dynamique de roulage et une charge statique de manceuvre,
comme dans le cas des grues et, plus généralement, des engins de levage. La rigidité verticale
du pneumatique, avec composant de remplissage granulaire, est ainsi ajustée a I’aide du taux
de remplissage et de la pression de gonflage, de fagon a ce que le pneumatique se comporte
comme un pneumatique gonfl¢ traditionnel en phase de roulage a vide et comme un bandage

plein en phase de manceuvre de levage de charge.

[0040] Selon un quatriéme mode de réalisation de I’invention, les interstices entre les granulats
contiennent un liquide, permettant de répartir la chaleur dissipée dans le composant de
remplissage granulaire par brassage des granulats en utilisation. L’utilisation d’un liquide n’est
envisageable que dans le cas d’une jante étanche. Le liquide contenu dans les interstices peut

également s’intercaler entre les granulats, dans les zones de contact inter granulaires, en
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fonction des pressions de contact entre les granulats. Dans les interstices entre granulats, une

phase gazeuse peut coexister avec la phase liquide.

[0041] La fonction de ce liquide est double. Le liquide a une premiére fonction de répartition
de la chaleur dans le composant de remplissage granulaire, lors du brassage des granulats en
utilisation, c’est-a-dire lors des mouvements relatifs des grains lorsque le pneumatique roule.
La deuxieme fonction du liquide est d’assurer une lubrification entre les grains pour réduire le

frottement inter granulaire et, par conséquent, la chaleur générée par frottement.

[0042] Le choix du liquide peut privilégier I'une ou l'autre des fonctions. L’eau ou, plus
généralement une solution aqueuse susceptible de rester en phase liquide dans tout le domaine
de températures d’utilisation du pneumatique, est un exemple de fluide caloporteur efficace sur
le plan de la répartition de chaleur. Un liquide lubrifiant, tel qu’une huile, favorise les

glissements inter granulaires et, par conséquent, limite la dissipation d’énergie par frottement

[0043] L’ invention concerne également un procédé de fabrication d’un ensemble monté,
constitué d’un pneumatique, dont la cavité interne est remplie par un composant de

remplissage granulaire, et d’une jante.

[0044] Le procédé de réalisation d’un tel ensemble monté comprend les étapes suivantes:

a) Mise en place d’une virole cylindrique de diamétre égal au diamétre de la jante, de fagon a
obturer la cavité interne du pneumatique, remplissage de la cavité interne du pneumatique par
le composant de remplissage granulaire a ’aide d’un moyen de remplissage, et compactage des
granulats, de facon a obtenir le taux de remplissage visé€ et a constituer un ensemble
intermédiaire comprenant le pneumatique, rempli par le composant de remplissage granulaire,
et la virole.

b) Mise en place de I’ensemble intermédiaire sur un bati de transfert comprenant un moyen de
transfert et la jante sur laquelle doit étre monté le pneumatique, rempli par le composant de
remplissage granulaire.

¢) Transfert du pneumatique, rempli par le composant de remplissage granulaire, de la virole
sur la jante, par application d’un effort parallele a I’axe de révolution du pneumatique par le

moyen de transfert, de facon a constituer I’ensemble monté.
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[0045] Dans une premicre étape, on met en place une virole cylindrique de diameétre égal au
diametre de la jante, de fagcon a obturer la cavité interne du pneumatique. Le diamétre de la
jante est le diametre au seat, c’est-a-dire le diametre de la partie de jante en contact avec les
parties radialement intérieures du pneumatique. L’emploi d’une virole cylindrique de diametre

égal au diametre de la jante permet d’obtenir le taux de remplissage visé.

[0046] A I’aide d’un moyen de remplissage approprié, par exemple de type pompe, on remplit
la cavité interne du pneumatique par le composant de remplissage granulaire, a travers la virole

cylindrique.

[0047] On réalise le compactage des granulats avec un moyen adapté, exercant une pression
sur le composant de remplissage granulaire, par exemple un piston. Ce compactage, fonction

de la nature et de la taille des granulats, permet d’obtenir le taux de remplissage visé.

[0048] Apres remplissage et compactage on obtient ainsi un ensemble intermédiaire

comprenant le pneumatique, rempli par le composant de remplissage granulaire, et la virole.

[0049] La deuxieme étape consiste en la mise en place de I’ensemble intermédiaire sur un bati
de transfert comprenant un moyen de transfert et la jante. L’ensemble intermédiaire est
positionné de fagon a ce que la virole cylindrique soit coaxiale avec la jante sur laquelle doit
étre monté le pneumatique, rempli par le composant de remplissage granulaire. Un moyen de
transfert est, par exemple, une structure annulaire, exercant sur le pneumatique un effort

paralléle a I’axe de révolution du pneumatique, de fagon a le transférer de la virole sur sa jante.

[0050] La troisieme et derniere étape est le transfert du pneumatique, rempli par le composant
de remplissage granulaire, de la virole sur la jante, par application d’un effort parallele a I’axe

de rotation du pneumatique par le moyen de transfert, de fagon a constituer I’ensemble monté.

[0051] L’avantage de réaliser un ensemble intermédiaire, constitué d’un pneumatique monté
sur une virole cylindrique, est de découpler les moyens de remplissage et les moyens de
transfert sur jante. Ceci permet une souplesse dans la réalisation d’ensembles montés selon
Iinvention: plusieurs ensembles intermédiaires peuvent étre réalisés en parallele et stockés,
avant d’étre transférés sur le moyen de transfert, pour monter les pneumatiques sur leurs

jantes.



10

15

20

25

WO 2012/140121 PCT/EP2012/056650

-13 -

[0052] Ce procédé concerne la réalisation d’un ensemble monté avec un composant de
remplissage granulaire simple sans ajout d’un composant supplémentaire tel que précédemment

décrit : poudre, gaz de gonflage, liquide.

[0053] Les caractéristiques de I’invention seront mieux comprises a 1’aide de la description des

figures annexées 1 a 3C:

-la figure 1A présente une vue en coupe dans un plan méridien d’un ensemble monté constitué
d’un pneumatique, dont la cavité interne est remplie par un composant de remplissage

granulaire, monté sur une jante.
-la figure 1B présente une vue agrandie du composant de remplissage granulaire.

-la figure 2 présente des courbes d’évolution de la charge en fonction de la fléeche d’un

pneumatique.
-les figures 3A a 3C présentent les étapes de réalisation d’un ensemble monté selon I’invention.

[0054] Les figures 1A a 3C ne sont pas représentées a 1’échelle pour en faciliter la

compréhension.

[0055] Sur la figure 1A, est représentée une coupe méridienne d’un pneumatique 1, selon un
plan passant par I’axe de révolution du pneumatique, monté sur une jante 5. Le pneumatique 1
comprend une bande de roulement 2 destinée a entrer en contact avec un sol, deux flancs 3
s’étendant radialement vers I'intérieur depuis les extrémités de la bande de roulement 2, deux
bourrelets 4 prolongeant les flancs 3 radialement vers I’'intérieur et en contact avec la jante 5.
La bande de roulement 2, les deux flancs 3, les deux bourrelets 4 et la jante 5 délimitent une
cavité interne 6. La cavité interne 6 contient un composant de remplissage granulaire 7,

constitué de granulats.

[0056] La figure 1B est une vue agrandie du composant de remplissage granulaire. Les

granulats 71 sont séparés par des interstices 72, contenant au moins un gaz.

[0057] La figure 2 présente trois courbes C;, C, et C; d’évolution de la charge Z appliquée a
un pneumatique en fonction de la fléche f du pneumatique. La pente de la droite tangente a une

courbe C, en un point (Z, ), définit la rigidité verticale du pneumatique en ce point. La courbe
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C, représente 1’évolution de la charge Z en fonction de la fléche f pour un pneumatique, sans
composant de remplissage granulaire et gonflé a une pression P. La courbe C, représente
I’évolution de la charge Z en fonction de la fleche f pour un pneumatique, avec composant de
remplissage granulaire mais non gonflé. La courbe C; représente 1I’évolution de la charge Z en
fonction de la fleche f pour un pneumatique, avec composant de remplissage granulaire et
gonflé¢ a la méme pression P que celle de la courbe C,. La courbe C; est confondue avec la
courbe C, caractéristique d’un pneumatique traditionnel gonflé, pour des valeurs de charge
inférieure a une valeur de transition, puis, aprés une zone de transition, est confondue avec la

courbe C,, caractéristique d’un bandage plein.

[0058] Les figures 3A a 3C schématisent les étapes du procédé de réalisation d’un ensemble

monté selon I'invention.

[0059] La figure 3A représente la premiere étape du procédé. Une virole cylindrique 8 de
diametre égal au diametre de la jante est mise en place de fagon a obturer la cavité interne 6 du
pneumatique 1. On réalise alors le remplissage de la cavité interne 6 du pneumatique 1, obturée
par la virole cylindrique 8, par le composant de remplissage granulaire 7 a I’aide d’un moyen
de remplissage 9 traversant la virole cylindrique 8. On compacte les granulats a I’aide d’un
moyen adapté (non représent€), de fagon a obtenir le taux de remplissage visé. Le résultat de la

deuxieme étape est la constitution d’un ensemble intermédiaire (1, 7, 8).

[0060] La figure 3B illustre la deuxieme étape du procédé qui consiste en la mise en place de
I’ensemble intermédiaire (1, 7, 8) sur un bati de transfert comprenant un moyen de transfert 10

et la jante 5 sur laquelle doit étre monté le pneumatique 1.

[0061] Enfin, sur la figure 3 C, est illustrée la troisieme étape du procédé qui est le transfert du
pneumatique 1, rempli par le composant de remplissage granulaire 7, de la virole 8 sur la jante
5, par application d’un effort parallele a I’axe de révolution du pneumatique par le moyen de

transfert 10, de fagon a constituer I’ensemble monté (1, 7, 5).

[0062] Les inventeurs ont réalis€¢ un ensemble monté selon I’invention, pour une utilisation sur
véhicule de manutention, et conformément au procédé de remplissage décrit Le composant de
remplissage granulaire utilisé est constitué de granulats de poudre de rechapage, issus du

recyclage de bandes de roulement lors du rechapage de pneumatiques. Les interstices entre les
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granulats de poudrette sont remplis par I’air atmosphérique. Le taux de remplissage obtenu est
égal a environ 0.85. Des tests ont été également réalisés selon les divers modes de réalisation
décrits: avec de I’air de gonflage a la pression d’utilisation du pneumatique, avec un liquide tel

ue de I’eau, avec une poudre a base de noir de carbone.
2
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REVENDICATIONS

1 — Ensemble monté (1, 5, 7) pour un véhicule de manutention, destiné a transporter des
charges lourdes, sur de petites distances et a faibles vitesses, comprenant:

-un pneumatique (1) monté sur une jante (5),

-le pneumatique comprenant une bande de roulement (2) destinée a entrer en contact avec un
sol, deux flancs (3) s’étendant radialement vers I'intérieur depuis les extrémités de la bande de
roulement (2), deux bourrelets (4) prolongeant les flancs (3) radialement vers I’intérieur et en
contact avec la jante (5),

-la bande de roulement (2), les deux flancs (3), les deux bourrelets (4) et la jante (5) délimitant
une cavité interne (6),

-la cavité interne (6) contenant un composant de remplissage (7) constitué d’au moins un
¢lément solide incompressible,

caractérisé en ce que le composant de remplissage (7) est un composant de remplissage
granulaire, constitué de granulats (71) au moins en partie séparés les uns des autres par des
interstices (72) contenant au moins un gaz,

et en ce que le taux de remplissage, qui est le rapport entre le volume total des granulats (71),
somme des volumes élémentaires des granulats (71), et le volume de la cavité interne (6), est

au moins égal a 0,8.

2 — Ensemble monté (1, 5, 7) selon la revendication 1, caractérisé en ce que le taux de

remplissage est au moins égal a 0,95.

3 — Ensemble monté (1, 5, 7) selon 'une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que les
granulats (71) du composant de remplissage granulaire (7) sont constitués d’un matériau

élastique.

4 — Ensemble monté (1, 5, 7) selon la revendication 3, caractérisé en ce que le matériau
¢lastique constitutif des granulats (71) du composant de remplissage granulaire (7) a un

module d’élasticité a 10% d’allongement au plus égal a 100 MPa.

5 — Ensemble monté (1, 5, 7) selon I’'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en
ce que les granulats (71) du composant de remplissage granulaire (7) sont constitués d’un

matériau polymérique.
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6 — Ensemble monté (1, 5, 7) selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en
ce que les interstices (72) entre les granulats (71) contiennent une poudre conductrice de
chaleur, ayant une conductivité thermique au moins égale 50 W/m.K, permettant de répartir la

chaleur dissipée dans le composant de remplissage granulaire (7).

7 — Ensemble monté (1, 5, 7) selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en
ce que les interstices (72) entre les granulats (71) contiennent une poudre coopérant avec les
granulats (71), pour créer des liaisons chimiques permettant de limiter la mobilité relative des

granulats (71) entre eux.

8 — Ensemble monté (1, 5, 7) selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en
ce que les interstices (72) entre les granulats (71) contiennent un produit visqueux ayant une

viscosité élevée.

9 — Ensemble monté (1, 5, 7) selon I'une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que les
granulats (71) du composant de remplissage granulaire (7) sont constitués d’un matériau

indéformable.

10 — Ensemble monté (1, 5, 7) selon la revendication 9, caractérisé en ce que les granulats

(71) du composant de remplissage granulaire (7) sont constitués de sable.

11 — Ensemble monté (1, 5, 7) selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, la jante (5)
étant une jante €tanche, caractérisé en ce que les interstices (72) entre les granulats (71)

contiennent un gaz dont la pression est supérieure a la pression atmosphérique.

12 — Ensemble monté (1, 5, 7) selon I'une quelconque des revendications 1 a 11, la jante (5)
étant une jante €tanche, caractérisé en ce que les interstices (72) entre les granulats (71)
contiennent un liquide, permettant de répartir la chaleur dissipée dans le composant de

remplissage granulaire (7) par brassage des granulats (71) en utilisation.

13 — Procédé de réalisation d’un ensemble monté (1, 5, 7) selon I’'une quelconque des
revendications 1 & 5, 9 ou 10 comprenant les étapes suivantes:

a) Mise en place d’une virole cylindrique (8) de diamétre égal au diametre de la jante, de fagon
a obturer la cavité interne (6) du pneumatique (1), remplissage de la cavité interne (6) du

pneumatique (1) par le composant de remplissage granulaire (7) a 1’aide d’un moyen de
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remplissage (9), et compactage des granulats (71), de fagon a obtenir le taux de remplissage
visé et a constituer un ensemble intermédiaire (1, 7, 8) comprenant le pneumatique (1), rempli
par le composant de remplissage granulaire (7), et la virole (8).

b) Mise en place de ’ensemble intermédiaire (1, 7, 8) sur un bati de transfert comprenant un
moyen de transfert (10) et la jante (5) sur laquelle doit étre monté le pneumatique (1), rempli
par le composant de remplissage granulaire (7).

¢) Transfert du pneumatique (1), rempli par le composant de remplissage granulaire (7), de la
virole (8) sur la jante (5), par application d’un effort parallele a I’axe de révolution du

pneumatique par le moyen de transfert (10), de fagon a constituer I’ensemble monté (1, 5, 7).
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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

26 mai 1914 (1914-05-26)
cité dans la demande
le document en entier

19 mai 2004 (2004-05-19)
abrégé; figure 1

A CN 2 616 410 Y (XU ZHAOSU [CN])

A US 1 097 824 A (CLAUDE S. STATEN) 1

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

9 juillet 2012

Date d'expédition du présent rapport de recherche internationale

19/07/2012

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)
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au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
US 1097824 A 26-05-1914  AUCUN
CN 2616410 Y 19-05-2004  AUCUN
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