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(54) Title : CROWN REINFORCEMENT FOR AIRPLANE TIRE

(54) Titre : ARMATURE DE SOMMET DE PNEUMATIQUE POUR AVION

FIG. 1

(57) Abstract : The present invention relates to an airplane tire and, particu-
larly, to the crown reinforcement thereof. An airplane tire (1) includes a wor -
king reinforcement (2) located radially inside a tread (3) and radially outside
a carcass reinforcement (4). The working reinforcement (2) includes at least
one working dual ply (21) consisting of two radially stacked working layers
(211, 212). The working dual ply (21) consists of the circumferential zigzag
winding of a strip (5) having a width W over a cylindrical laying surface (6)
with radius R and having, for a rotational axis, the rotational axis (YY') of
the tire along a periodic curve (7). The periodic curve (7) has a period P and
forms an angle A with the circumferential direction (XX') of the tire within
the equatorial plane (XZ) of the tire. The circumferential zigzag winding of
the strip (5) includes N periods P of the periodic curve (7) over a number T
of circumterences 2nR of the cylindrical laying surface (6). According to the
invention, the number N of periods P of the periodic curve (7) is an integer
that fits the following conditions: (a) N*(W/sinA)=2aR; (b) N*P=2nR *T,
where T is an integer, (¢) N*T is the lowest common multiple of N and T,
and the ratio T/N is 1.8 to 2.2.

(57) Abrégé : La présente invention concerne un pneumatique pour avion,
et, en particulier, son armature de sommet.

[Suite sur la page suivante]
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Publiée :

— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

Un pneumatique (1) pour avion comprend une armature de travail (2) radialement intérieure a une bande de roulement (3) et ra -
dialement extérieure & une armature de carcasse (4), l'armature de travail (2) comprenant au moins un binappe de travail (21)
constitué de deux couches de travail (211, 212) radialement superposées, le binappe de travail (21) étant constitué par l'enroule-
ment circontérentiel en zigzag d'une bandelette (5) de largeur W, sur une surface cylindrique de pose (6) de rayon R, ayant pour
axe de révolution l'axe de rotation (YY') du pneumatique, selon une courbe périodique (7), la courbe périodique (7) ayant une pé -
riode P et formant un angle A, avec la direction circonférentielle (XX') du pneumatique, dans le plan équatorial (XZ) du pneuma-
tique, l'enroulement circonférentiel en zigzag de la bandelette (5) comprenant N périodes P de la courbe périodique (7) sur un
nombre T de circonférences 2aR de la surface cylindrique de pose (6). Selon l'invention,le nombre N de périodes P de la courbe
périodique (7) est un nombre entier qui vérifie les conditions suivantes: (a) N*(W/sinA)=2zR, (b) N*P=2znR *T, ou T est un
nombre entier, (¢c) N*T est le plus petit commun multiple a N et T, et le rapport T/N est au moins égal a 1.8 et au plus égal a 2.2.
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ARMATURE DE SOMMET DE PNEUMATIQUE POUR AVION

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

particulier, une armature de sommet de pneumatique pour avion.

[0002] Dans ce qui suit, les directions circonférentielle, axiale et radiale désignent
respectivement une direction tangente a la surface de roulement du pneumatique selon
le sens de rotation du pneumatique, une direction paralléle & 1’axe de rotation du
pneumatique et une direction perpendiculaire a 1’axe de rotation du pneumatique. Par
«radialement intérieur, respectivement radialement extérieur», on entend «plus proche,
respectivement plus ¢loigné de 1’axe de rotation du pneumatique». Par «axialement
intérieur, respectivement axialement extérieur», on entend «plus proche,
respectivement plus ¢loigné du plan équatorial du pneumatique», le plan équatorial du
pneumatique ¢tant le plan passant par le milieu de la surface de roulement du

pneumatique et perpendiculaire & I’axe de rotation du pneumatique.

[0003] De facon générale, un pneumatique comprend une bande de roulement,
destinée & venir en contact avec un sol par I’intermédiaire d’une surface de roulement,
la bande de roulement ¢tant reliée par deux flancs a deux bourrelets, les deux
bourrelets étant destinés a assurer une liaison mécanique du pneumatique avec une

jante sur laquelle le pneumatique est monté.

[0004] Un pneumatique radial pour avion comprend plus particulicrement une
armature de carcasse radiale et une armature de sommet, telles que décrites, par

exemple, dans le document EP 1381525.

[0005] L’armature de carcasse radiale est la structure de renforcement du
pneumatique reliant les deux bourrelets du pneumatique. L’armature de carcasse
radiale d’un pneumatique pour avion comprend généralement au moins une couche de
carcasse, chaque couche de carcasse étant constituée de renforts le plus souvent
textiles, enrobés dans un matériau polymérique de type élastomére ou mélange
¢lastomérique, paralleles entre eux et formant, avec la direction circonférentielle, un

angle compris entre 80° et 100°.

[0006] L’armature de sommet est la structure de renforcement du pneumatique

radialement intéricure a la bande de roulement et au moins en partic radialement
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extérieure a ’armature de carcasse radiale. L’armature de sommet d’un pneumatique
pour avion comprend généralement au moins une couche de sommet, chaque couche
de sommet étant constituée de renforts paralléles entre eux et enrobés dans un matériau
polymérique de type ¢lastomére ou mélange ¢lastomérique. Parmi les couches de
sommet, on distingue usuecllement les couches de travail, composant 1’armature de
travail et constituées le plus souvent de renforts textiles, et les couches de protection,
composant |’armature de protection, constituées de renforts métalliques ou textiles, et
disposées radialement a I’extérieur de ’armature de travail. L’armature de travail
conditionne le comportement mécanique global de I’armature de sommet, alors que
I’armature de protection protége essenticllement les couches de travail des agressions
susceptibles de se propager a travers la bande de roulement radialement vers 1’intéricur

du pneumatique.

[0007] Les renforts textiles des couches de carcasse et des couches de sommet
sont le plus souvent des cables constitués de filés de filaments textiles,
préférentiellement en polyamide aliphatique ou en polyamide aromatique. Les
proprié¢tés mécaniques en extension, telles que le module d’¢lasticité, ['allongement a
rupture et la force & rupture des renforts textiles, sont mesurées aprés un
conditionnement préalable. Par "conditionnement préalable”, on entend le stockage des
renforts textiles pendant au moins 24 heures, avant mesure, dans une atmosphére
standard selon la norme européenne DIN EN 20139 (température de 20 + 2°C,
hygrométrie de 65 + 2%). Les mesures sont réalisées de maniére connue a l'aide d'une
machine de traction ZWICK GmbH & Co (Allemagne) de type 1435 ou de type 1445.
Les renforts textiles subissent une traction sur une longueur initiale de 400 mm a une

vitesse nominale de 200 mm/min. Tous les résultats sont une moyenne de 10 mesures.

[0008] Lors de la fabrication d’un pneumatique pour avion, et plus précisément
lors de I’étape de pose de I'armature de travail, une couche de travail est le plus
souvent obtenue par un enroulement circonférentiel en zigzag ou par un enroulement
circonférentiel en spires d’une bandelette, sur une surface cylindrique de pose ayant
pour axe de révolution 1’axe de rotation du pneumatique. La bandelette est
généralement constituée d’au moins un renfort textile continu enrob¢é dans un mélange

¢lastomérique et, le plus souvent, d’une juxtaposition de renforts textiles parallé¢les
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entre eux. Qu’elle soit réalisée par un enroulement circonférentiel en zigzag ou un
enroulement circonférentiel en spires, la couche de travail est alors constituée par la

juxtaposition de portions de bandelette.

[0009] Par enroulement circonférentiel en spires d’une bandelette, on entend un
enroulement de la bandelette, sclon la direction circonférentielle, et selon une hélice
ayant un rayon égal au rayon de la surface cylindrique de pose et un angle moyen, par
rapport a la direction circonférenticlle, compris entre 0° et 5°. La couche de travail
ainsi obtenue par un enroulement en spires est dite circonférentielle, car ’angle des
renforts textiles deux a deux paralléles de la bandelette, formé dans le plan ¢quatorial

avec la direction circonférentielle, est compris entre 0° et 5°.

[0010] Par enroulement circonférentiel en zigzag d’une bandelette, on entend un
enroulement de la bandelette, selon la direction circonférenticlle, et selon une courbe
périodique, c’est-a-dire une courbe formée d’ondulations périodiques oscillant entre
des extrema. Enrouler une bandelette selon une courbe périodique signifie que la ligne
moyenne de la bandelette, équidistante des bords de la bandelette, coincide avec la
courbe périodique. Lors d’un enroulement circonférentiel en zigzag d’une bandelette,
les couches de travail sont posées par paire, chaque paire de couches de travail
constituant un binappe de travail. Ainsi un binappe de travail est constitué, en zone
courante, c’est-a-dire en dehors de ses extrémités axiales, par deux couches de travail
radialement superposées. Au niveau de ses extrémités axiales, un binappe de travail
comprend généralement plus de deux couches de travail radialement superposées. On
appelle  surépaisseur d’extrémité axiale le nombre de couches de travail
supplémentaires, selon la direction radiale, par rapport aux deux couches de travail de
la zone courante du binappe de travail. Cette surépaisseur d’extrémité axiale est
générée par les croisements de la bandelette, en extrémité¢ de binappe de travail, a
chaque tour d’enroulement en zigzag. Une telle armature de travail comprenant des
binappes de travail obtenus par un enroulement circonférenticl en zigzag d’une
bandelette a ¢té décrite dans les documents EP 0540303, EP 0850787, EP 1163120 et
EP 1518666.

[0011] La courbe périodique d’un enroulement circonférenticl en zigzag est

caractérisée par son amplitude et sa période. L’amplitude de la courbe périodique,
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c’est-a-dire la distance entre ses extrema, mesurée sclon la direction axiale, définit la
largeur axiale du binappe de travail, ¢’est-a-dire la distance entre les extrémités axiales
du binappe de travail. Plus précisément la largeur axiale du binappe de travail est ¢gale
a ’amplitude de la courbe périodique, majorée par la largeur de la bandelette. La
période de la courbe périodique, mesurée dans le plan équatorial du pneumatique, est
telle que la circonférence de la surface cylindrique de pose est le plus souvent un
multiple entier de cette période ou de la demi-période correspondante. Les documents
EP 2199108 et US 5730814 décrivent des relations entre la période de la courbe

périodique et la circonférence de la surface cylindrique de pose de la bandelette.

[0012] Dans le cas d’un pneumatique pour avion, I’angle formé par la tangente a
la courbe périodique, dans le plan équatorial, c’est-a-dire au point ou la courbe
périodique coupe le plan équatorial, ne peut prendre qu'un nombre limité de valeurs,
pour une amplitude donnée de la courbe périodique, ¢’est-a-dire pour une largeur
axiale donnée du binappe de travail. A titre d’exemples et de fagon non exhaustive,
pour un pneumatique pour avion de dimension 1400X530 R 23 ayant un binappe de
travail de largeur axiale d’environ 350 mm et posé sur une surface cylindrique de pose
de rayon ¢gal a 650 mm, une période ¢gale a la circonférence de la surface cylindrique
de pose permet d’obtenir un angle de I"ordre de 10°, une période égale a la demi-
circonférence de la surface cylindrique de pose permet d’obtenir un angle de I’ordre de
20° et une période égale au tiers de la circonférence de la surface cylindrique de pose
permet d’obtenir un angle de I’ordre de 30°. Cet angle, qui est également 1’angle formé
par les renforts textiles de la bandelette avec la direction circonférentielle, dans le plan
¢quatorial du pneumatique, est un paramétre de conception important qui conditionne
les diverses rigidités mécaniques du binappe de travail et donc celles de ’armature de
travail, ce qui impacte en particulier la rigidit¢ de dérive du pneumatique. Par
définition, la rigidité¢ de dérive du pneumatique est égale au couple a appliquer selon la
direction radiale du pneumatique, pour entrainer en rotation le pneumatique, selon un
angle de rotation de 1° autour de la direction radiale. Par conséquent, un nombre
restreint de valeurs d’angles, atteignables par les nombres de période couramment
utilisés, limite les possibilités d’optimisation des rigidités mécaniques de 1’armature de

travail.
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[0013] Les inventeurs se sont donnés pour objectif d’augmenter le nombre de
valeurs possible de I’angle form¢, avec la direction circonférentielle du pneumatique,
par les renforts textiles de la bandelette enroulée en zigzag, constitutive d’un binappe
de travail de I’armature de travail d’un pneumatique pour avion, afin de pouvoir

optimiser les rigidités mécaniques de ’armature de travail.

[0014] Cet objectif a ¢t¢ atteint, selon ’invention, par un pneumatique pour avion,
comprenant :

-une armature de travail radialement intéricure a une bande de roulement et
radialement extérieure a une armature de carcasse,

-I’armature de travail comprenant au moins un binappe de travail constitué de deux
couches de travail radialement superposées,

-le binappe de travail étant constitué par I’enroulement circonférentiel en zigzag d’une
bandelette de largeur W, sur une surface cylindrique de pose de rayon R, ayant pour
axe de révolution 1’axe de rotation du pneumatique, selon une courbe périodique,

-la courbe périodique ayant une période P et formant un angle A, avec la direction
circonférentielle du pneumatique, dans le plan équatorial du pneumatique,
-I’enroulement circonférentiel en zigzag de la bandelette comprenant N périodes P de
la courbe périodique sur un nombre T de circonférences 2I1TR de la surface cylindrique
de pose,

le nombre N de périodes P de la courbe périodique étant un nombre entier qui vérifie
les conditions suivantes:

(a) N*(W/sinA)= 2I1R,

(b) N*P=2T1R *T, ou T est un nombre entier,

(c) N*T est le plus petit commun multiple a N et T,

et le rapport T/N entre le nombre entier T de circonférences 2ITIR de la surface
cylindrique de pose et le nombre entier N de périodes P de la courbe périodique,
nécessaires a la constitution du binappe de travail, ¢tant au moins ¢égal a 1.8 et au plus

¢gala2.2.

[0015] Chacune des deux couches de travail, composant le binappe de travail, est
constituée par la juxtaposition de N portions de bandelette, la bandelette ayant une

largeur W et formant un angle A avec la direction circonférentielle du pneumatique, ou
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N est le nombre de périodes P de la courbe périodique, c’est-a-dire le nombre de fois
que ’on doit répéter la trajectoire de pose de la bandelette pour réaliser le binappe de
travail. Par conséquent, la longueur circonférenticlle développée d’une couche de
travail est ¢gale a N*(W/sinA), ou W/sinA est la largeur de la bandelette projetée sur la
direction circonférentielle. La premiére condition N*(W/sinA)=2I1R traduit le fait que
la longueur circonférentielle développée d’une couche de travail est strictement ¢gale a
la circonférence 2T1R de la surface cylindrique de pose de rayon R, c¢’est-a-dire que la
juxtaposition de portions de bandelette est réalisée de maniére uniforme. Par
juxtaposition uniforme de portions de bandelette, on entend une juxtaposition sans
discontinuité ou trou entre deux portions de bandelette adjacentes, ou sans

recouvrement de deux portions de bandelette adjacentes.

[0016] La longueur totale de bandelette, projetée sur la direction circonférentielle,
nécessaire a la réalisation du binappe de travail, est égale 8 N*P, ou N est le nombre
entier de périodes P de la courbe périodique et ou P est la période de la courbe
périodique. La deuxiéme condition N*P=2ITR*T, ou T est un nombre entier, exprime
le fait que la longueur totale projetée de bandelette est égale a un multiple entier T de
la circonférence 2I1R de la surface cylindrique de pose de rayon R. T représente le
nombre de tours d’enroulement de la bandelette sur la surface cylindrique de pose de
rayon R, nécessaire a la réalisation du binappe de travail. Le fait que T soit un nombre
entier permet de garantir une résistance mécanique du binappe de travail uniforme
selon la direction circonférenticlle. En effet, si T n’est pas un nombre entier, le binappe
de travail comprend alors, en zone courante axialement intéricure a ses extrémités
axiales, des zones constituées de deux couches de travail radialement superposées et
des zones constituées de plus de deux couches de travail radialement superposées,
donc des zones avec des résistances mécaniques différenci¢es, d’ou une résistance

mécanique non uniforme du binappe de travail.

[0017] La troisiéme condition « N*T est le plus petit commun multiple & N et T »
traduit le fait que, pour réaliser un binappe de travail d’épaisseur uniforme, il est
nécessaire d’avoir une relation arithmétique particuliere entre le nombre entier N de
périodes P de la courbe périodique et le nombre entier T de tours d’enroulement de la

bandelette sur la surface cylindrique de pose. Si cette condition n’est pas respectée, le
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binappe de travail comprend alors des zones comprenant des trous, dus a 1’absence de
bandelette, et des zones comprenant des surépaisseurs, générées par des croisements et

donc des superpositions de portions de bandelette.

[0018] La combinaison des trois conditions permet de réaliser un binappe de
travail, par enroulement en zigzag d’une bandelette formant, avec la direction
circonférentielle, un angle A donné, c’est a-dire de maitriser les rigidités mécaniques
du binappe de travail, dans un but d’optimisation des performances du pneumatique,

telles que ’endurance ou 1'usure.

[0019] Selon [D'invention, le rapport T/N entre le nombre entier T de
circonférences 2ITR de la surface cylindrique de pose et le nombre entier N de
périodes P de la courbe périodique, nécessaires a la constitution du binappe de travail,
est au moins égal a 1.8 et au plus égal 4 2.2. Avec un enroulement circonférentiel en
spires usuel, ’angle A, formée avec la direction circonférentielle par la bandelette, est
proche de 0°. Avec un enroulement circonférentiel en zigzag usuel, dans lequel la
période P de la courbe périodique est égale a la circonférence 2TTR de la surface
cylindrique de pose, c’est-a-dire dans lequel le ratio T/N est égale a 1, angle A est
proche de 10°. Un enroulement circonférentiel en zigzag, avec un ratio T/N proche de
2, permet d’obtenir un angle A égal a environ 5°, qui entraine une faible rigidit¢ de

dérive du pneumatique souvent visée pour un pneumatique d’avion.

[0020] I1 est également avantageux que la largeur W de la bandelette soit au moins
¢gale a 2 mm, de préférence au moins ¢gale a 6 mm. Une valeur minimale de largeur
de bandelette est nécessaire a la fois pour la faisabilité technologique de la bandelette

et pour une productivité minimale de 1’¢tape de pose de la bandelette.

[0021] Il est encore avantageux que la largeur W de la bandelette soit au plus
¢gale 4 20 mm, de préférence au plus égale a 14 mm. Une valeur maximale de largeur
de bandelette permet de réduire le nombre de tours d’enroulement de la bandelette sur
la surface cylindrique de pose, nécessaire a la réalisation du binappe de travail, d’ou
une réduction du temps nécessaire a la réalisation du binappe de travail et donc un gain

de productivite.
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[0022] La bandelette comprend généralement des renforts constitués d’un
matériau textile, de préférence d’un polyamide aliphatique. En effet, les renforts
textiles, en particulier en polyamide aliphatique tel que le nylon, ont une masse
relativement faible par rapport a des renforts métalliques, ce qui permet un gain

significatif sur la masse du pneumatique et donc sur la charge utile de [’avion.

[0023] Alternativement, la bandelette comprend des renforts constitués d’un
polyamide aromatique. Les renforts en polyamide aromatique, tel que |’aramide,
permettent en effet d’obtenir un bon compromis entre la résistance mécanique et la

massc.

[0024] Selon un autre mode de réalisation, la bandelette comprend des renforts
constitués d’une combinaison d’un polyamide aliphatique et d’un polyamide
aromatique. De tels renforts sont usuellement appelés renforts hybrides et présentent a
la fois les avantages techniques du nylon et ceux de ’aramide : résistance mécanique,

déformabilité en traction et masse faible.

[0025] L’invention concerne ¢également un procédé de fabrication d’un
pneumatique pour avion, comprenant une étape de fabrication d’une armature de
travail dans laquelle le binappe de travail est obtenu par I’enroulement circonférentiel
en zigzag d’une bandelette de largeur W, sur une surface cylindrique de pose de rayon
R, ayant pour axe de révolution I’axe de rotation du pneumatique, selon une courbe
périodique, la courbe périodique ayant une période P et formant un angle A, avec la
direction circonférentielle du pneumatique, dans le plan équatorial du pneumatique,
I’enroulement circonférentiel en zigzag de la bandelette comprenant N périodes P de la
courbe périodique sur un nombre T de circonférences 2T1R de la surface cylindrique de
pose, le nombre N de périodes P de la courbe périodique étant un nombre entier qui
vérifie les conditions suivantes:

(a) N*(W/sinA)=2TI1R,

(b) N*P=2ITR*T, ou T est un nombre entier,

(c) N*T est le plus petit commun multiple a N et T,

et le rapport T/N entre le nombre entier T de circonférences 2ITR de la surface

cylindrique de pose et le nombre entier N de périodes P de la courbe périodique,
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nécessaires a la constitution du binappe de travail, ¢tant au moins égal a 1.8 et au plus

¢gala2.2.

[0026] Les caractéristiques et autres avantages de I’invention seront micux
compris a I’aide des figures suivantes, non représentées a I’échelle :

-Figure 1 : demi-vue en coupe d’un pneumatique pour avion selon I’invention, dans un
plan radial (YZ) passant par I’axe de rotation (YY) du pneumatique.

-Figure 2 : vue en perspective d’une bandelette, constitutive d’un binappe de travail
d’un pneumatique selon I’invention, enroulée circonférentiellement en zigzag, selon
une courbe périodique, sur une surface cylindrique de pose.

-Figure 3 : vue développée d’une bandelette, constitutive d’un binappe de travail d’un
pneumatique selon I’invention, enroulée circonférentiellement en zigzag, selon une
courbe périodique, apres la pose d’une période.

-Figures 4A a 4D : vues développées d’une bandelette, constitutive d’un binappe de
travail d’un pneumatique selon I’invention, enroulée circonférentiellement en zigzag,
selon une courbe périodique, a différentes étapes de la pose : aprés la pose de N=1
période (figure 4A), de N=4 périodes (figure 4B), de N=8 périodes (figure 4C) et de
N=16 périodes (figure 4D).

[0027] La figure 1 représente une demi-vue en coupe, dans un plan radial (YZ)
passant par ’axe de rotation (YY’) du pneumatique, d’un pneumatique 1 pour avion
comprenant une armature de travail 2 radialement intérieure a une bande de roulement
3 et radialement extéricure a une armature de carcasse 4. L’armature de travail 2
comprend un binappe de travail 21, constitu¢ au moins en partie de deux couches de
travail (211, 212) radialement superposées, et obtenu par 1’enroulement circonférentiel
en zigzag d’une bandelette de largeur W, sur une surface cylindrique de pose de rayon
R, ayant pour axe de révolution ’axe de rotation (YY’) du pneumatique. Dans un plan
radial (YZ), chaque couche de travail (211, 212) est constituée par une juxtaposition
axiale de portions de bandelette 5 de largeur W/cosA, ou W est la largeur (non
représentée) de la bandelette 5, mesurée perpendiculairement a la ligne moyenne de la
bandelette 5, et A est ’angle (non représenté) formé par la ligne moyenne de la

bandelette 5, avec la direction circonférentielle (XX’), dans le plan équatorial (XZ).
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[0028] La figure 2 est une vue en perspective dune bandelette 5, constitutive d’un
binappe de travail d’un pneumatique selon I’invention, enroulée circonférenticllement
en zigzag, selon une courbe périodique 7, sur une surface cylindrique de pose 6, de

révolution autour de 1’axe de rotation (YY’) du pneumatique, ayant un rayon R.

[0029] La figure 3 est une vue développée d’une bandelette 5, constitutive d’un
binappe de travail d’un pneumatique selon I’invention, enroulée circonférenticllement
en zigzag, selon une courbe périodique 7, apres la pose d’une période. La bandelette 5
est posée sur une surface cylindrique 6 de circonférence 2I1R, représentée sous forme
développée. La ligne moyenne de la bandelette 5 suit une courbe périodique 7, formant
un angle A avec la direction circonférentielle (XX”). La courbe périodique 7 a une
période P, égale a 2ITR+B, ou B est la portion de période P au-dela de la circonférence
2T1R, et une amplitude C, qui, majorée par deux demi-largeurs W/2 de la bandelette 5,
c’est-a-dire par la largeur W de la bandelette 5, définit la largeur L=C+W du binappe
de travail. La largeur de la bandelette 5, projetée sur la direction circonférentielle

(XX), est par conséquent égale & W/sinA.

[0030] Les figures 4A a 4D représentent des vues développées d’une bandelette,
constitutive d’un binappe de travail d'un pneumatique seclon I’invention, enroulée
circonférentiellement en zigzag, selon une courbe périodique, a différentes étapes de la
pose, respectivement aprés la pose de N=1 période (figure 4A), de N=4 périodes
(figure 4B), de N=8 périodes (figure 4C) et de N=16 périodes (figure 4D). L’exemple
représenté correspond a la réalisation d’un binappe de travail par un enroulement
circonférentiel en zigzag d’une bandelette, I’enroulement comprenant N=16 périodes P
de la courbe périodique sur un nombre T=21 circonférences 2I1R de la surface
cylindrique de pose de rayon R. La figure 4D représente la vue développée du binappe

de travail complétement réalisé, présentant un aspect uniforme sans trou.

[0031] Les inventeurs ont réalis¢ I’invention pour un pneumatique pour avion de
dimension 1400X530 R 23 dont I’armature de travail comprend 3 binappes superpos¢s,
respectivement radialement intérieur, intermédiaire et radialement extérieur, dont les

caractéristiques de géométrie et de pose sont présentées dans le tableau 1 ci-dessous:
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Binappe de travail Binappe Binappe Binappe
radialement intermédiaire | radialement
intérieur extérieur

Largeur axiale L (mm) 370 mm 347.3 mm 321.5 mm

Largeur bandelette W (mm) 11.4 mm 11.4 mm 11.4 mm

Angle A (°) 5.1° 4.8° 4.5°

Période P (mm) 8283 mm 8330 mm 8378 mm

Rayon de pose R (mm) 649 mm 652 mm 655 mm

Circonférence de pose 2I1TR (mm) | 4076 mm 4095 mm 4113 mm

Nombre de périodes N 32 30 28

Nombre de tours d’enroulement T | 65 61 57

Rapport T/N 2.03 2.03 2.03

Tableau 1
[0032] Dans le pneumatique étudié, les inventeurs, visant a obtenir trois binappes

de travail, radialement superposés de 'intérieur vers I’extéricur, ayant des largeurs
axiales respectives sensiblement ¢gales a 370 mm, 350 mm et 320 mm, et comprenant
des renforts textiles hybrides formant un angle d’environ 5° avec la direction
circonférentielle, ont réalis¢ lesdits binappes de travail par un enroulement
circonférentiel en zigzag d’une bandelette de largeur 11.4 mm, dans lequel le rapport
entre le nombre T de circonférences 2T1TR de la surface cylindrique de pose, ou nombre
de tours d’enroulement, et le nombre entier N de périodes P de la courbe périodique,
nécessaires a la constitution de chaque binappe de travail, est égal a 2.03, donc
compris entre 1.8 et 2.2. Les binappes de travail ainsi obtenus satisfont le critére

d’épaisseur uniforme et donc de résistance mécanique uniforme.

[0033] Cette invention n’est pas limitée au domaine technique du pneumatique

pour avion, mais est ¢galement applicable a tout pneumatique comprenant une
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armature de sommet avec au moins un binappe obtenu par un enroulement en zigzag
d’une bandelette, tel que, par exemple et de facon non exhaustive, un pneumatique
pour métro. Elle est ¢galement applicable & une armature de protection lorsque celle-ci

comprend un binappe obtenu par un enroulement en zigzag d’une bandelette.
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REVENDICATIONS

1 — Pneumatique (1) pour avion comprenant:
-une armature de travail (2) radialement intéricure a4 une bande de roulement (3) et
radialement extérieure a une armature de carcasse (4),
-I’armature de travail (2) comprenant au moins un binappe de travail (21) constitu¢ de
deux couches de travail (211, 212) radialement superposées,
-le binappe de travail (21) étant constitué¢ par 1’enroulement circonférenticl en zigzag
d’une bandelette (5) de largeur W, sur une surface cylindrique de pose (6) de rayon R,
ayant pour axe de révolution I’axe de rotation (YY’) du pneumatique, selon une courbe
périodique (7),
-la courbe périodique (7) ayant une période P et formant un angle A, avec la direction
circonférentielle (XX”) du pneumatique, dans le plan équatorial (XZ) du pneumatique,
-I’enroulement circonférentiel en zigzag de la bandelette (5) comprenant N périodes P de
la courbe périodique (7) sur un nombre T de circonférences 2I1R de la surface cylindrique
de pose (6),
caractérisé en ce que le nombre N de périodes P de la courbe périodique (7) est un
nombre entier qui vérifie les conditions suivantes:

(a) N*(W/sinA)=2TI1R,

(b) N*P=2T1R*T, ou T est un nombre entier,

(c) N*T est le plus petit commun multiple a N et T,
et en ce que le rapport T/N entre le nombre entier T de circonférences 2I1R de la surface
cylindrique de pose (6) et le nombre entier N de périodes P de la courbe périodique (7),
nécessaires a la constitution du binappe de travail (21), est au moins égal a 1.8 et au plus
¢gala2.2.
2 — Pneumatique (1) pour avion selon la revendication 1, dans lequel la largeur W de la

bandelette (5) est au moins égale 4 2 mm, de préférence au moins égale a4 6 mm.

3 — Pneumatique (1) pour avion selon I’'une quelconque des revendications 1 ou 2, dans
lequel la largeur W de la bandelette (5) est au plus égale a 20 mm, de préférence au plus

¢gale a 14 mm.
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4 — Pneumatique (1) pour avion selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, la
bandelette (5) étant constituée de renforts enrobés dans un mélange élastomérique, dans
lequel la bandelette (5) comprend des renforts constitués d’un matériau textile, de

préférence d’un polyamide aliphatique.

5 — Pneumatique (1) pour avion selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3, la
bandelette (5) étant constituée de renforts enrobés dans un mélange élastomérique, dans

lequel la bandelette (5) comprend des renforts constitués d’un polyamide aromatique.

6 — Pncumatique (1) pour avion selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3, la
bandelette (5) étant constituée de renforts enrobés dans un mélange élastomérique, dans
lequel la bandelette (5) comprend des renforts constitués d’une combinaison d’un

polyamide aliphatique et d’un polyamide aromatique.

7 — Procédé de fabrication d’un pneumatique (1) pour avion selon ’'une quelconque des
revendications 1 a 6, comprenant une ¢tape de fabrication du binappe de travail (21),
dans laquelle le binappe de travail (21) est obtenu par I’enroulement circonférenticl en
zigzag d’une bandelette (5) de largeur W, sur une surface cylindrique de pose (6) de
rayon R, ayant pour axe de révolution I’axe de rotation (YY) du pneumatique, selon une
courbe périodique (7), la courbe périodique (7) ayant une période P et formant un angle
A, avec la direction circonférentielle (XX’) du pneumatique, dans le plan ¢quatorial (XZ)
du pneumatique, 1’enroulement circonférentiel en zigzag de la bandelette (5) comprenant
N périodes P de la courbe périodique (7) sur un nombre T de circonférences 2I1R de la
surface cylindrique de pose (6), le nombre N de périodes P de la courbe périodique (7)
¢tant un nombre entier qui vérifie les conditions suivantes:

(a) N*(W/sinA)=2TI1R,

(b) N*P=2ITR*T, ou T est un nombre entier,

(c) N*T est le plus petit commun multiple a N et T,
et le rapport T/N entre le nombre entier T de circonférences 2ITR de la surface
cylindrique de pose (6) et le nombre entier N de périodes P de la courbe périodique (7),
nécessaires a la constitution du binappe de travail (21), étant au moins ¢gal a 1.8 et au

plus égal a 2.2.
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