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(57) Abstract : The invention relates to a curing membrane (20) to be urged against the inner portion of a tire (P) and defining a vul -
canization chamber (1) in which a pressurized heat-transport gas circulates. Said membrane includes turbulence promoters (21)
which are arranged on all or part of the inner wall thereof, and the characteristic length of which is greater than 10 mm when the
membrane is extended.

(57) Abrégé : Membrane de cuisson (20) destinée & venir se plaquer contre la partie interne d'un pneumatique(P)et a délimiter une
enceinte (1) de vulcanisation dans laquelle circule un gaz caloporteur sous pression. Cette membrane comprend des promoteurs de
turbulence (21) disposés sur tout ou partie de sa paroi interne, et dont la longueur caractéristique est supéricure a 10 mm lorsque la
membrane est déployée.



WO 2013/164283 A1 |IIWAT 00TV VAT 0 VR AU

GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

(84) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre Publiée :
de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH,
GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ, TZ,
UG, ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU, TJ,
TM), européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU,
LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK,
SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ,

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

avant l'expiration du délai prévu pour la modification des
revendications, sera republiée si des modifications sont
regues (régle 48.2.h))



10

15

20

25

30

WO 2013/164283 PCT/EP2013/058810

MEMBRANE DE VULCANISATION DE LA PARTIE INTERIEURE D’UN
PNEUMATIQUE DANS LAQUELLE CIRCULE UN GAZ SOUS PRESSION
COMPRENANT DES GENERATEURS DE TURBULENCE

[001] Linvention concerne le domaine de la vulcanisation des pneumatiques et
s'intéresse plus particulierement aux enceintes de vulcanisation dans lesquelles I'apport

des calories se fait a I'aide de moyens situés directement a l'intérieur de ladite enceinte.

[002] Un fluide caloporteur, en général de I'azote sous pression, circule dans la cavité
interne de l'enceinte a l'aide d'un ventilateur de circulation entrainé par un moteur
électrique baignant en totalité dans ledit fluide caloporteur. Les calories nécessaires sont
fournies par des éléments chauffants tels que des résistances ou encore des moyens de

chauffage par induction placés sur le trajet du fluide caloporteur.

[003] Des dispositifs de ce type sont décrits a titre d’exemple dans la publication EP
686 492, ou encore dans la publication US 7 435 069.

[004] L’enceinte comprend en régle générale un moule rigide destiné a former
'empreinte de la partie extérieure du pneumatique. Une membrane souple et élastique,
sous l'effet de 'augmentation de la pression vient se plaquer contre la paroi interne du
pneumatique pour permettre aux éléments de sculpture du moule de pénétrer en

profondeur dans I'ébauche de pneumatique a vulcaniser.

[005] Le gaz caloporteur entrainé par le ventilateur circule dans I'enceinte délimitée
par la partie interne de la membrane de maniére a échanger ses calories avec le

pneumatique par l'intermédiaire de la membrane souple.

[006] L’invention a pour objet de proposer un moyen permettant d’augmenter le

rendement de cet échange thermique.

[007] La membrane de cuisson selon linvention se caractérisée en ce qgu'elle
comprend des promoteurs de turbulence, encore dénommés turbulateurs, disposés sur
tout ou partie de sa surface interne dont la longueur caractéristique est supérieure a 10

mm lorsque la membrane est déployée.

[008] On entend ici par longueur caractéristique, la corde de plus grande longueur

reliant deux points de la surface du générateur de turbulence, ladite corde étant paralléle
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a un plan tangent a la paroi de la membrane passant par ledit turbulateur, et
sensiblement perpendiculaire au sens de circulation du gaz caloporteur a proximité de la

paroi interne de la membrane.

[009] Ainsi, en utilisant une membrane de ce type dans une presse de vulcanisation,
dans laquelle circule un gaz caloporteur dont les conditions de température et de pression
sont adaptées a la vulcanisation d’'un pneumatique, la vitesse de ce gaz a proximité de la
paroi intérieure étant située dans une plage déterminée, on obtient un nombre de
Reynolds au niveau d’'un générateur de turbulence supérieur a 10*. Il en résulte un
régime d'écoulement turbulent permettant d’augmenter de maniére significative les

échanges thermiques entre le gaz caloporteur et la membrane de cuisson.

[010] Il est ainsi possible de modifier localement les échanges thermiques, par
exemple dans les zones du pneumatique de forte épaisseur telles que le sommet, et de
réduire proportionnellement les apports de calories dans les zones de plus faible

épaisseur telles que les flancs.

[011] Préférentiellement, les promoteurs de turbulence sont disposés en saillie par
rapport a la paroi interne de la membrane. Dans ce cas, les promoteurs de turbulence ont
une forme cylindrique. Le rapport entre leur hauteur et la longueur caractéristique est

compris entre 1 et 2.

[012] Les promoteurs de turbulence peuvent aussi étre disposés en creux par rapport
a la paroi interne de la membrane. Dans ce cas, le rapport entre la profondeur et la
longueur caractéristique des promoteurs de turbulence est préférentiellement compris
entre 0,15 et 0,30. Préférentiellement, ces creux peuvent avoir une forme sphérique ou

ellipsoidale.

[013] Préférentiellement, la section d’un promoteur de turbulence par un plan
sensiblement perpendiculaire & une droite normale a la paroi de la membrane passant
par ledit promoteur de turbulences a la forme d'un cercle dont le diamétre est

sensiblement égal a la longueur caractéristique.

[014] Préférentiellement les distances minimales dans la direction axiale et dans la
direction circonférentielle entre deux promoteurs de turbulence du type ci-dessus sont

sensiblement égales a la longueur caractéristique.

[015] Préférentiellement, la longueur caractéristique des générateurs de turbulences

du type ci-dessus est comprise de préférence entre 10 mm et 20 mm.
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[016] Une autre forme de réalisation peut aussi prévoir une membrane de cuisson
comprenant des promoteurs de turbulence en saillie par rapport a la paroi interne de
ladite membrane, définissant des cordons de hauteur et d'épaisseur données, et dont la
longueur est assimilée a la longueur caractéristique. Dans ce cas, la hauteur et
I'épaisseur d'un cordon est préférentiellement comprise entre 3 mm et 5 mm, et la

distance entre deux cordons est comprise entre 6 et 7 fois la hauteur d'un cordon.

[017] Llinvention s’intéresse également a un procédé de vulcanisation d'un
pneumatique dans un moule de cuisson comprenant une membrane de cuisson du type
ci-dessus, venant se plaquer contre la partie interne du pneumatique de maniére a

délimiter une enceinte de vulcanisation

[018] Sous l'action d’'un ventilateur, on fait circuler un gaz a une vitesse donnée de
sorte que, au niveau des promoteurs de turbulence placés sur la partie interne de la

membrane, le nombre de Reynolds soit supérieur a 10*.
[019] Préférentiellement, le nombre de Reynolds est compris entre 10* et 10°.

[020] Préférentiellement, le gaz caloporteur est de I'azote porté, pendant tout ou partie
du cycle de vulcanisation, a une température supérieure a 150°C et a une pression

supérieure a 10 bars.

[021] La description qui suit s'appuie sur les figures 1 a 7 dans lesquelles :

— la figure 1 représente une vue en coupe d'une enceinte de cuisson
comprenant une membrane de cuisson selon l'invention,

— lesfigures 2 et 3 représentent des vues schématiques d’'une premiére forme
d’exécution de l'invention,

— les figures 4 et 5 représentent des vues schématiques d’'une seconde forme
d’exécution de l'invention,

— la figure 6 représente une vue schématique d'une troisieme forme
d’exécution de l'invention

— la figure 7 représente une vue en coupe d'une enceinte de cuisson
comprenant une membrane de cuisson selon une combinaison de la seconde et

de la troisiéme forme d’exécution de l'invention,

[022] L’enceinte de vulcanisation représentée a la figure 1 est délimitée par un plateau
inférieur 11 et un plateau supérieur 12, reliés par une membrane de cuisson élastique 20,

dont les deux bourrelets 13 et 14 sont ancrés a la circonférence desdits plateaux. La
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membrane de cuisson collabore de fagon connue avec un moule rigide destiné a conférer
sa forme extérieure audit pneumatique. Le moule proprement dit est formé de deux
coquilles (non représentées) destinées a mouler les flancs et par des secteurs annulaires

(non représentés) destinés a mouler la bande de roulement.

[023] La partie centrale de I'enceinte comprend un axe de manceuvre 15, concentrique
a l'axe de révolution XX’ de I'enceinte, destiné a animer les plateaux supérieurs et

inférieurs lors des phases d’introduction et d’extraction du pneumatique.

[024] Les pales d'un ventilateur de circulation 40 sont entrainées en rotation par un
plateau 31 supporté par un arbre creux 16, lui-méme animé par un moteur (non

représenté).

[025] Sous l'action du ventilateur de circulation 40, le gaz caloporteur est aspiré au
niveau de la partie centrale 41 du ventilateur, traverse le faisceau d’éléments chauffant
50, puis est éjecté dans la partie basse de I'enceinte et vient lécher les parois de la
membrane 20 au travers de laquelle s’opérent les échanges thermiques avec le
pneumatique. La vitesse V du gaz a proximité de la paroi intérieure, et en particulier au
niveau de la partie située sous le sommet du pneumatique est dirigée sensiblement dans

le sens circonférentiel.

[026] En régime de fonctionnement normal la vitesse V a proximité de la paroi peut
varier de 5 m/s a 10m/s. En raison des pertes de charge et du régime d’écoulement dans
I'enceinte, et pour assurer une bonne recirculation du gaz caloporteur vers I'entrée du
ventilateur, il n’est pas jugé souhaitable d’augmenter la vitesse du fluide au-dela de cette
valeur maximale, a défaut de s’équiper de ventilateurs de trés forte puissance et de

moyens supplémentaires pour forcer la recirculation du fluide.

[027] Le gaz caloporteur, en régle générale de I'azote, est porté a une température
pouvant étre comprise entre 150°C et 200°C. La pression a l'intérieur de I'enceinte varie

entre 5 bars et 20 bars.

[028] Dans la forme de représentation de la figure 1, la membrane de cuisson a
laguelle sont conférées quelques propriétés élastiques, est en position déployée et
plaguée contre la partie interne du pneumatique sous l'effet de la pression du gaz
caloporteur. Lors de I'extraction du pneumatique, la membrane de cuisson est ramenée
vers la partie centrale de I'enceinte de maniére a libérer I'espace servant au passage du

bourrelet inférieur. Aussi, par convention, les valeurs géométriques qui sont indiquées
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dans la présente description sont mesurées lorsque la membrane est déployée et

peuvent étre [égérement inférieures lorsque la membrane est en position repliée.

[029] La paroi interne de la membrane comprend des promoteurs de turbulence 21,
disposés sur une partie de sa surface, en I'espéce au niveau de la couronne située sous

le sommet du pneumatique P.

[030] La figure 2 et la figure 3 représentent une premiére forme d’exécution de
linvention dans laquelle les promoteurs de turbulence 21 sont disposés en creux par

rapport a la surface interne de la membrane de cuisson.

[031] A titre préférentiel, le creux peut utilement se présenter sous la forme d’une
portion de sphére ou d’une portion d’ellipsoide dont la section par un plan perpendiculaire

a une normale a la surface de la membrane est de forme circulaire.

[032] Dans le cas des générateurs de turbulences présentant une symétrie de
révolution, la longueur caractéristique L est mesurée au niveau du plus grand diamétre du
générateur de turbulences en forme de coupelle. La forme circulaire présente aussi un
avantage particulier en ce que la longueur caractéristique est la méme quelle que soit

I'orientation du vecteur vitesse V.

[033] La longueur caractéristique est alors adaptée pour que le nombre de Reynolds

du gaz au voisinage du générateur de turbulence soit supérieur a 10*.

[034] Lorsque le transfert thermique s’effectue essentiellement par conduction on
cherche a augmenter la surface de la membrane en contact avec le fluide caloporteur.
Toutefois, ce mode d'échange est trés limité dans la mesure ou les gaz sont peu
conducteurs de la chaleur en eux-mémes et que le fluide rechargé en énergie présent a
la paroi doit étre renouvelé fréquemment. Dans ce cas il devient judicieux de mettre le
gaz en mouvement, si possible en régime turbulent, de maniére a augmenter le transfert

d’énergie par convection.

[035] La performance de I'échange de type convectif peut s’apprécier par exemple a
I'aide d’'un nombre adimensionnel tel que le nombre de Nusselt
N = hL

u

Ou h représente le coefficient de transfert thermique (en W.m2K™), L (en m) la longueur

caractéristique et k en (W.m.m™.K™) la conductivité thermique du fluide & la pression et &



10

15

20

25

30

WO 2013/164283 PCT/EP2013/058810

la température considérée.

[036] Le nombre de Nusselt est inférieur a 1 lorsque I'échange de chaleur se fait
uniguement par conduction et augmente lorsque la part de I'échange par convection

s’accroit.

[037] Pour un gaz donné le nombre de Nusselt est relié expérimentalement au nombre

de Reynolds par une formule du type

a B
N, :zcx[£] x[B]
L S

Formule dans laguelle C est une constante (sans unité) dépendant de la géométrie de la
veine fluide, V (en ms™) représente la vitesse d’écoulement du fluide, L (en m) la
longueur caractéristique, v la viscosité cinématique (en m?s™), et § la diffusivité

dynamique (en s.m™).

[038] En considérant que la variation du rapport v/3, connu aussi sous le nom de
nombre de Prandlt, est de second ordre pour un fluide donné dans la plage de
fonctionnement du gaz utilisé pour la vulcanisation d’'un pneumatique, on observe que le
facteur déterminant permettant de faire croitre le nombre de Nusselt est le rapport VL/v
qui figure précisément le nombre de Reynolds, lequel représente I'étant de turbulence du
fluide.

[039] Un nombre de Reynolds au moins supérieur & 10* représente des valeurs pour
lesquelles I'écoulement du fluide n’est plus laminaire et donne des résultats significatifs
avec un fluide tel que de l'azote chaud sous pression. Pour obtenir cette valeur avec un
fluide dont la viscosité cinématique est comprise, pour ces températures et pour la
gamme de pression utile, entre 1,7 10° m%s™ et 6,4 10° m%s™, on obtient des longueurs
caractéristiques supérieures a 10 mm. Cette valeur théorique est par ailleurs recoupée

par I'expérience.

[040] Pour que leffet du turbulateur reste sensible il convient également que la

longueur L ne soit pas trop importante et reste de préférence inférieure a 20mm.

[041] La profondeur p des promoteurs de turbulence est limitée par I'épaisseur de la
membrane et par les considérations liées a sa résistance mécanique en regard de la

durée de vie exigée pour ce type de matériel.

[042] Toutefois, il a été mis en évidence de fagon expérimentale que des profondeurs
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dont la valeur était comprise entre 0,15 et 0,30 la valeur de la longueur caractéristique L,

permettaient d’obtenir des résultats optimums.

[043] La distribution des promoteurs de turbulence selon les directions axiales A et
circonférentielles C peut faire I'objet de nombreuses variantes mais de bons résultats ont
été obtenus avec une distance axiale minimale A et une distance circonférentielle
minimale C entre deux turbulateurs sensiblement égale a la longueur caractéristique et,

en I'espéce au diamétre des générateurs de turbulence 21.

[044] On fera observer ici que I'on augmente la qualité de I'échange thermique en
augmentant le nombre de promoteurs de turbulence. On aura donc intérét a obtenir une
distribution des turbulateurs sur la surface de la paroi interne aussi compacte que

possible.

[045] La seconde forme de réalisation d’'un générateur de turbulence, en référence
aux figures 4 et 5, reprend les mémes principes que ceux qui sont exposés ci-dessus, et
propose de disposer les turbulateurs en saillie par rapport a la paroi interne de la

membrane.

[046] De maniére préférentielle on optera pour des générateurs de turbulence de
forme cylindrique de section circulaire dont le diamétre, égal a la longueur caractéristique,

est supérieur a 10mm pour les mémes raisons que celles qui ont été exposées ci-dessus.

[047] On optera également pour des turbulateurs dont le diamétre est inférieur a

20mm.

[048] La valeur de la hauteur h des générateurs de turbulence selon cette seconde
forme de réalisation peut utilement étre comprise entre une et deux fois la valeur de la
longueur caractéristique L et qui, dans le cas d’espéce représenté a la figure 4, est égale

au diamétre du cylindre.

[049] La distribution axiale A et circonférentielle C ayant donné les meilleurs résultats
est similaire a celle décrite pour la premiére forme de réalisation dans laquelle les valeurs

de A et C sont égales au diamétre des turbulateurs.

[050] En référence a la figure 6, une troisieme forme de turbulateur a également été
expérimentée et se présente sous la forme de cordons, disposés en saillie par rapport a
la paroi interne de la membrane de cuisson. Le cordon peut s'étendre dans une direction

perpendiculaire a la direction du vecteur vitesse a proximité de la paroi. Il peut également
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faire un angle donné avec cette direction. En pratique, I'angle formé par les cordons avec

la direction circonférentielle peut varier de 30° a 90°.

[051] La hauteur h et la largeur e des cordons peut utilement étre comprise entre 3mm
et 5mm. La longueur L des cordons, assimilée ici par extension a la longueur

caractéristique est supérieure a 10 mm et peut étre comprise entre 20 mm et 50 mm.

[052] De méme, ces cordons peuvent étre continus ou interrompus, faire un angle
donné avec la direction du vecteur vitesse et avec la direction circonférentielle, étre
disposés parallélement les uns par rapport aux autres ou encore former des motifs tels

gue des motifs en vol de canard.

[053] On observe a ce stade de la description que les formes de réalisation de
linvention décrites sont celles ayant permis d’obtenir les résultats recherchés et dont le
mode de fabrication s’'est avéré étre le plus économique. Elles peuvent étre employées
de maniére uniforme ou étre combinées sur une méme membrane comme cela est
représenté a la figure 7 ou on peut observer la présence de turbulateurs (22) selon la
deuxiéme forme de réalisation de l'invention, de longueur caractéristique L4, et des
turbulateurs (23) selon la troisiétme forme de réalisation de l'invention, de longueur

caractéristique L.

[054] Ces formes ont également I'avantage de présenter un faible impact sur la
résistance de la membrane et sur sa durée de vie mesurée en nombre de cycle de

cuisson réalisés.

[055] Bien évidemment, on fera remarquer en conclusion qu’une multitude de formes
équivalentes sont susceptibles de procurer des avantages similaires, et s’inscrivent de ce

fait dans le champ de l'invention.
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REVENDICATIONS

1) Membrane de cuisson (20) destinée a venir se plaquer contre la partie interne d'un
pneumatique (P) et a délimiter une enceinte (1) de vulcanisation dans laguelle circule un
gaz caloporteur sous pression, caractérisée en ce qu’elle comprend des promoteurs de
turbulence (21, 22, 23) disposés sur tout ou partie de sa paroi interne, et dont la longueur

caractéristique (L) est supérieure 2 10 mm lorsque la membrane est déployée.

2) Membrane de cuisson selon la revendication 1, dans laquelle les promoteurs de
turbulence sont disposés en saillie (22, 23) par rapport a la paroi interne de la

membrane (20).

3) Membrane de cuisson selon la revendication 2, dans laquelle le rapport entre la
hauteur (h) et la longueur caractéristique (L) des promoteurs de turbulence est compris

entre 1 et 2.

4) Membrane de cuisson selon l'une de revendications 2 ou 3, dans laquelle les

promoteurs de turbulence (22) ont une forme cylindrique ou sphérique.

5) Membrane de cuisson selon la revendication 1, dans laquelle les promoteurs de
turbulence (21) sont disposés en creux par rapport a la paroi interne de la membrane
(20).

6) Membrane de cuisson selon la revendication 5, dans laquelle le rapport entre la
profondeur (p) et la longueur caractéristique (L) des promoteurs de turbulence est

compris entre 0,15 et 0,30.

7) Membrane de cuisson selon 'une des revendications 1 a 6, dans laquelle la section
d’un promoteur de turbulence par un plan sensiblement perpendiculaire a une droite
normale a la paroi de la membrane passant par ledit promoteur de turbulences (21, 22) a

la forme d’un cercle dont le diamétre est sensiblement égal a la longueur caractéristique

(L).

8) Membrane de cuisson selon la revendication 7, dans laquelle la distance minimale
dans la direction axiale (A) et dans la direction circonférentielle (C) entre deux promoteurs

de turbulence est sensiblement égale a la longueur caractéristique (L).
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9) Membrane de cuisson selon l'une des revendications 7 ou 8, dans laquelle la
longueur caractéristique (L) des générateurs de turbulences (21, 22) est comprise entre

10 mm et 20 mm.

10) Membrane de cuisson selon la revendication 2, dans laquelle les générateurs de
turbulence ont la forme de cordons (23), de hauteur (h) et d’épaisseur (e) données, dont
la longueur est assimilée a la longueur caractéristique (L), et formant un angle donné

avec la direction circonférentielle.

11) Membrane de cuisson selon la revendication 10, dans laquelle la hauteur (h) let
I'épaisseur (e) d’'un cordon est comprise entre 3 mm et 5 mm, et dans laquelle la distance

minimale (D) entre deux cordons est comprise entre 6 et 7 fois la hauteur (h) d’'un cordon.

12) Procédé de vulcanisation d'un pneumatique dans un moule de cuisson comprenant
une membrane de cuisson selon I'une des revendications 1 a 11, et venant se plaquer
contre la partie interne du pneumatique de maniére a délimiter une enceinte de
vulcanisation, caractérisé en ce que, sous l'action d’un ventilateur, on fait circuler un gaz
a une vitesse donnée de sorte que, au niveau des promoteurs de turbulence placés sur la

partie interne de la membrane, le nombre de Reynolds soit supérieur a 10*.

13) Procédé selon la revendication 12 dans lequel le nombre de Reynolds est compris

entre 10* et 10°.

14) Procédé selon la revendication 13 dans lequel le gaz caloporteur est de I'azote
porté, pendant tout ou partie du cycle de vulcanisation, a une température supérieure a

150°C et a une pression supérieure a 10 bars.
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