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Cable ouvert renforcant a haute compressibilite.

@ Linvention a pour objet un cable (50) comprenant une
unique couche (52) constituée de N éléments filaires métal-
liques (54) enroulés en hélice et présentant un diameétre ex-
terne D, les éléments filaires métalliques (54) définissant
une volte interne (58) du cable de diametre Dv. Chaque
élément filaire métallique (54) présente un diamétre Df et un
rayon de courbure d’hélice Rf. Le cable (50) vérifie, D, Dv,
Df et Rf étant exprimés en millimetres : 0,10 a3 Jr Ea3
0,25, 9 Ea3 Rf/ Df Ea3 30, et 1,60 Ea3 Dv/ Df Ea3 3,20
avec Jr=N/(n*(D-Df)} x (Dh x Sin(n/N) — (Df / Cos(a x =/
180))) et a étant l'angle d’hélice, exprimeé en degrés, de
chaque élément filaire métallique (54).
Figure pour l'abrégé : Fig 4




Description

Titre de l'invention : Cable ouvert renforcant a haute compres-
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sibilité

La présente invention est relative aux cébles métalliques utilisables pour le ren-
forcement d'articles tels que des pneumatiques pour véhicules. Par pneumatique, on
entend un bandage destiné a former une cavité en coopérant avec un élément support,
par exemple une jante, cette cavité étant apte a étre pressurisée a une pression su-
périeure a la pression atmosphérique. Un pneumatique selon I’invention présente une
structure de forme sensiblement toroidale.

On connait de 1’état de la technique un cible métallique comprenant une unique
couche de N=5 éléments filaires métalliques enroulés en hélice. Chaque élément filaire
métallique est constitué d’un monofilament en acier et présente un diametre égal a 0,38
mm. Chaque élément filaire métallique est enroulé a un pas P=6,7 mm et est, préa-
lablement a I’étape d’assemblage final en hélice des éléments filaires métalliques, indi-
viduellement préformé. Les €léments filaires métalliques définissent une volte interne
du cable. La préformation et la vofite interne procurent au céble, une fois assemblé,
une aération relativement importante, autrement dit, un espace entre chaque paire
d’éléments filaires métalliques adjacents relativement grand. Une telle aération
engendre un allongement structural As du cable égal a 2,3 %. Un tel cable est
notamment destiné a €tre utilisé dans des pneumatiques, par exemple des pneumatiques
pour véhicule de type poids-lourds.

En plus de nécessiter une étape de préformation individuelle des éléments filaires
métalliques, ce cable de I’état de la technique présente une compressibilité longi-
tudinale relativement faible, c¢’est-a-dire que le cable flambe sous une déformation de
compression longitudinale relativement faible. Un tel flambement se traduit par une
flexion locale du céble, d’une part, faisant chuter la rigidité en compression du céable
et, d’autre part, conduisant a un risque d’endommagement des éléments filaires mé-
talliques sous les effets de cyclage que subissent par exemple les pneumatiques.

Un autre exemple de cable métallique comprenant une unique couche d’éléments
filaires métalliques enroulés en hélice est décrit dans WO2016/166056. Dans
W02016/166056, un cable 3.26 comprend une unique couche de N=3 éléments filaires
métalliques enroulés en hélice, chaque élément filaire métallique étant constitué d’un
monofilament en acier et présente un diametre égal a 0,26 mm. Tout comme le cable
5.38 décrit précédemment, le cable 3.26 de W0O2016/166056 présente une compres-
sibilité longitudinale relativement faible.

L’invention a pour but de proposer des cibles comprenant une unique couche de N
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éléments filaires métalliques enroulés en hélice et présentant une excellente compres-
sibilité longitudinale, un diametre relativement faible par rapport aux diametres des
éléments filaires métalliques le constituant et une capacité de renforcement la plus
élevée possible.

CABLE SELON L’INVENTION

A cet effet, ’'invention a pour objet, un cable comprenant une unique couche
constituée de N éléments filaires métalliques enroulés en hélice et présentant un
diametre externe D, chaque élément filaire métallique de la couche décrivant, lorsque
le cable s’étend selon une direction sensiblement rectiligne, une trajectoire en forme
d’hélice autour d’un axe principal sensiblement parallele a la direction sensiblement
rectiligne, de sorte que, dans un plan de coupe sensiblement perpendiculaire a I’axe
principal, la distance entre le centre de chaque élément filaire métallique de la couche
et 'axe principal est égale a 1a moitié du diametre d’hélice Dh et est sensiblement
constante et égale pour tous les éléments filaires métalliques de la couche, les éléments
filaires métalliques définissant une vofite interne du cable de diametre Dv, chaque
élément filaire métallique présentant un diametre Df et un rayon de courbure d’hélice
Rf, cable dans lequel Dh, D, Dv, Df et Rf étant exprimés en millimetres :

0,10 <Jr<0,25

9 <Rf/Df <30, et

1,60 < Dv/Df <3,20

avec Jr=N/(*(D-Df)) x (Dh x Sin(zt/N) — (Df / Cos(a x 7/180))) et a étant 1’angle
d’hélice, exprimé en degrés, de chaque élément filaire métallique.

Le cable selon I’invention présente, comme le démontre les essais comparatifs décrits
ci-dessous, une excellente compressibilité longitudinale et, toutes choses étant égales
par ailleurs, un diametre relativement faible pour une capacité de renforcement la plus
élevée possible.

D’une part, les inventeurs a 1’origine de I’invention émettent I’hypothese que, du fait
d’un rayon de courbure Rf suffisamment élevé par rapport au diametre Df de chaque
élément filaire métallique, le céble est suffisamment aéré, réduisant ainsi le risque de
flambement, du fait de 1’éloignement relativement important de chaque élément filaire
métallique de I’axe longitudinal du céble, €loignement permettant aux éléments filaires
métalliques une accommodation, de par leur hélice, des déformations de compression
longitudinale relativement €levées. Au contraire, le rayon de courbure Rf de chaque
élément filaire métallique du céble de 1’état de la technique étant relativement faible
par rapport au diametre Df, les éléments filaires métalliques sont plus proches de I’axe
longitudinal du cable et peuvent accommoder, de par leur hélice, des déformations de
compression longitudinale bien moindres que le cable selon I’invention.

D’autre part, pour un rayon de courbure Rf de chaque élément filaire métallique trop
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élevé, le cable selon I'invention présenterait une rigidité longitudinale en compression
insuffisante pour assurer un role de renforcement, par exemple de pneumatiques.

De plus, pour un diametre Dv de voiite interne trop élevé, le cable présenterait, rela-
tivement au diametre des éléments filaires métalliques, un diametre trop €levé. A
I’inverse, pour un diametre Dv de votite interne trop faible, le cable présenterait trop
peu d’espace entre les €léments filaires métalliques pour que ces derniers puissent ac-
commoder des déformations de compression longitudinale relativement élevées sans
flamber.

Enfin, le jeu radial relatif Jr est représentatif de la distance séparant chaque paire
d’éléments filaires métalliques adjacents ramenée a la longueur disponible pour po-
sitionner les éléments filaires métalliques sur la couche. Ainsi, plus Jr est élevé, plus
I’espace séparant deux éléments filaires métalliques adjacents est €levé par rapport au
nombre maximal d’éléments filaires métalliques que la couche pourrait accueillir. A
I’inverse, plus Jr est petit, plus I’espace séparant deux €léments filaires métalliques
adjacents est petit par rapport au nombre maximal d’éléments filaires métalliques que
la couche pourrait accueillir. Dans I’intervalle selon I’invention, Jr permet de
maximiser le nombre d’éléments filaires métalliques présents sur la couche et donc la
capacité de renforcement du cable sans toutefois détériorer la capacité
d’accommodation des déformations de compression longitudinale.

En outre, on notera que par rapport a des cables présentant un jeu radial relatif Jr
supérieur a 0,25, les cables selon I’invention permettent d’obtenir des modules
élastiques en extension plus importants. En effet, le jeu radial relatif réduit entraine,
sous I’effet d’une sollicitation en extension du cable, un rapprochement et un contact
rapide des éléments filaires adjacents. Ainsi, les cables selon I’invention présentent une
compressibilité longitudinale comparable voire supérieure a des cables comprenant une
unique couche d’éléments filaires métalliques de 1’état de la technique tout en
présentant un module €lastique en extension comparable a des cables dits inex-
tensibles, comprenant par exemple deux couches d’éléments filaires enroulés en hélice
1’une autour de 1’autre.

Les valeurs des caractéristiques Dh, D, Df, Dv, Rf et a ainsi que des autres caracté-
ristiques décrites ci-dessous sont mesurées sur ou déterminées a partir des cébles soit
directement apres fabrication, c’est-a-dire avant toute étape de noyage dans une
matrice €lastomérique, soit extrait d’une matrice élastomérique, par exemple d’un
pneumatique, et ayant alors subit une étape de nettoyage durant laquelle on retire du
céble toute matrice élastomérique, notamment tout matériau présent a 1’ intérieur du
cable. Pour garantir un état d’origine, I’interface adhésive entre chaque élément filaire
métallique et la matrice élastomérique doit étre supprimée, par exemple par procédé

électro-chimique dans un bain de carbonate de sodium. Les effets associés a 1’étape de
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conformation du procédé de fabrication du pneumatique décrits ci-dessous, notamment
I’allongement des cables, sont annulés par I’extraction de la nappe et du cable qui re-
prennent, lors de 1’extraction, sensiblement leurs caractéristiques d’avant I’étape de
conformation.

Le cable selon I’invention comprend une unique couche d’éléments filaires mé-
talliques enroulés en hélice. En d’autres termes, le cable selon I’invention comprend
une seule, pas deux, ni plus de deux couches d’éléments filaires métalliques enroulés
en hélice. La couche est constituée d’éléments filaires métalliques, c’est-a-dire
plusieurs éléments filaires métalliques, pas d’un seul élément filaire métallique. Dans
un mode de réalisation du cable, par exemple lorsque le cable est issu de son procédé
de fabrication, le céible selon I’invention est constitué de la couche d’éléments filaires
métalliques enroulés, autrement dit le cable ne comprend pas d’autre élément filaire
métallique que ceux de la couche.

Le céble selon 1’invention est a simple hélice. Par définition, un cable a simple hélice
est un cable dans lequel 1’axe de chaque élément filaire métallique de la couche décrit
une unique hélice, contrairement a un céble a double hélice dans lequel I’axe de
chaque élément filaire métallique décrit une premiere hélice autour de 1’axe du céble et
une deuxieme hélice autour d’une hélice décrite par ’axe du cable. En d’autres termes,
lorsque le céble s’étend selon une direction sensiblement rectiligne, le cable comprend
une unique couche d’éléments filaires métallique enroulés ensemble en hélice, chaque
élément filaire métallique de la couche décrivant une trajectoire en forme d hélice
autour d’un axe principal sensiblement parallele a la direction sensiblement rectiligne
de sorte que, dans un plan de coupe sensiblement perpendiculaire a ’axe principal, la
distance entre le centre de chaque élément filaire métallique de la couche et ’axe
principal soit sensiblement constante et égale pour tous les éléments filaires mé-
talliques de la couche. Au contraire, lorsqu’un céble a double hélice s’étend selon une
direction sensiblement rectiligne, la distance entre le centre de chaque élément filaire
métallique de la couche et la direction sensiblement rectiligne est différente pour tous
les éléments filaires métalliques de la couche.

Le céble selon I’invention est dépourvu d’ame centrale métallique. On parle
également de cable de structure 1xN ou bien encore de cable a structure ouverte
(« open-cord » en anglais). Dans le cable selon 1’invention défini ci-dessus, la vofite
interne est vide et donc dépourvue de tout matériau de remplissage, notamment
dépourvue de toute composition €lastomérique. On parle alors d’un cable dépourvu de
matériau de remplissage.

La vofite du cable selon I’invention est délimitée par les éléments filaires métalliques
et correspond au volume délimité par un cercle théorique, d’une part, radialement

intérieur a chaque élément filaire métallique et, d’autre part, tangent a chaque élément
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filaire métallique. Le diametre de ce cercle théorique est €gal au diametre de volite Dv.
Par élément filaire, on entend un élément s’étendant longitudinalement selon un axe
principal et présentant une section perpendiculaire a I’axe principal dont la plus grande
dimension G est relativement faible par rapport a la dimension L selon I’axe principal.

Par relativement faible, on entend que L/G est supérieur ou égal a 100, de préférence

supérieur ou égal a 1000. Cette définition couvre aussi bien les éléments filaires de

section circulaire que les éléments filaires de section non circulaire, par exemple de
section polygonale ou oblongue. De fagon tres préférée, chaque €lément filaire mé-
tallique présente une section circulaire.

Par métallique, on entend par définition un élément filaire constitué majoritairement
(c’est-a-dire pour plus de 50% de sa masse) ou intégralement (pour 100% de sa masse)
d'un matériau métallique. Chaque élément filaire métallique est préférentiellement en
acier, plus préférentiellement en acier perlitique ou ferrito-perlitique au carbone,
appelé couramment par ’homme du métier acier au carbone, ou encore en acier in-
oxydable (par définition, acier comportant au moins 10,5% de chrome).

L’allongement structural As, grandeur bien connue de I’homme du métier, est
déterminé par exemple en appliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 a un cable
testé de fagon a obtenir une courbe force-allongement. On déduit 1’ As sur la courbe
obtenue comme 1’allongement, en %, correspondant a la projection sur I’axe des al-
longement de I’intersection entre la tangente a la partie structurale de la courbe force-
allongement et la tangente a la partie élastique de la courbe force-allongement. Pour
rappel, une courbe force allongement comprend, en se déplacant vers les allongements
croissants, une partie structurale, une partie €lastique et une partie plastique. La partie
structurale correspond a un allongement structural du cable résultant du rapprochement
des différents €léments filaires métalliques constituants le cable. Dans certains modes
de réalisation, la couche des N €éléments filaires métalliques se déstructure a I’issue de
la partie structurale, du fait du jeu radial relatif Jr relativement faible, occasionnant une
hausse ponctuelle du module du cable. La partie élastique correspond a un allongement
élastique résultant de la construction du céble, notamment des angles des différentes
couches et des diametres des fils. La partie plastique correspond a 1’allongement
plastique résultant de la plasticité (déformation irréversible au-dela de la limite
d’élasticit€) d’un ou plusieurs éléments filaires métalliques.

L’angle d’hélice a est une grandeur bien connue de I’homme du métier et peut Etre
déterminé par le calcul itératif suivant comprenant 3 itérations et dans lequel 1’indice i
indique le numéro de I'itération 1, 2 ou 3. Connaissant I’allongement structural As
exprimé en %, 1’angle d’hélice a(i) est tel que a(i)=Arcos [ (100/(100+As) x Cos [
Arctan ( (zt x Df) / (P x Cos(a(i-1)) x Sin(zt/N)) ] ], formule dans laquelle P est le pas

exprimé en millimetres auquel chaque é1ément filaire métallique est enroulé, N est le
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nombre d’éléments filaires métalliques de la couche, Df est le diametre de chaque
élément filaire métallique exprimé en millimetres, Arcos, Cos et Arctan et Sin
désignant respectivement les fonctions arcosinus, cosinus, arctangente et sinus. Pour la
premigre itération, ¢’est-a-dire pour le calcul de a(1), on prend a(0)=0. A la troisicme
itération, on obtient a(3)=a avec au moins un chiffre significatif apres la virgule quand
o est exprimé en degrés.

Le diametre d’hélice Dh, exprimé en millimetres, est calculé selon la relation Dh=P x
Tan(a) / 7t dans laquelle P est le pas exprimé en millimetres auquel chaque élément
filaire métallique est enroulé, a est I’angle d’hélice de chaque élément filaire mé-
tallique détermin€ ci-dessus et Tan la fonction tangente. Le diametre d’hélice Dh
correspond au diametre du cercle théorique passant par les centres des éléments filaires
métalliques de la couche dans un plan perpendiculaire a 1’axe du céble.

Le diametre de voiite Dv, exprimé en millimetres, est calculé selon la relation
Dv=Dh-Df dans laquelle Df est le diametre de chaque €lément filaire métallique et Dh
le diametre d’hélice, tous deux exprimés en millimetres.

Le rayon de courbure Rf, exprimé en millimetres, est calculé selon la relation
Rf=P/(;t x Sin(2a)) dans laquelle P est le pas exprimé en millimetres de chaque
élément filaire métallique, a est I’angle d’hélice de chaque élément filaire métallique et
Sin la fonction sinus.

Le diametre ou diametre apparent, noté D, est mesuré au moyen d’un comparateur
d’épaisseur dont le diametre des touches est au moins €gal a 1,5 fois le pas P
d’enroulage des éléments filaires (on peut citer par exemple le modele JD50 de la
marque KAEFER permettant d’atteindre une précision de 1/100 de millimetre, équipé
de touche type a, et ayant une pression de contact proche de 0,6N). Le protocole de
mesure consiste en trois répétitions d’une série de trois mesures (effectuées perpendi-
culairement a I’axe du céble et sous tension nulle) dont la seconde et la troisiéme de
ces mesures sont réalisées selon une direction décalée angulairement de la précédente
d’un tiers de tour, par la rotation de la direction de mesure autour de 1’axe du cable.

On rappelle que le pas auquel chaque é1ément filaire métallique est enroulé est la
longueur parcourue par cet élément filaire, mesurée parallelement a 1'axe du cable dans
lequel il se trouve, au bout de laquelle I’élément filaire ayant ce pas effectue un tour
complet autour dudit axe du céble.

Les caractéristiques optionnelles décrites ci-dessous pourront tre combinées les unes
avec les autres dans la mesure ou de telles combinaisons sont techniquement com-
patibles.

Dans un mode de réalisation avantageux, tous les éléments filaires métalliques
présentent le méme diametre Df.

Tout intervalle de valeurs désigné par l'expression "entre a et b" représente le
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domaine de valeurs allant de plus de a & moins de b (c’est-a-dire bornes a et b exclues)
tandis que tout intervalle de valeurs désigné par 'expression "de a a b" signifie le
domaine de valeurs allant de a jusqu'a b (c’est-a-dire incluant les bornes strictes a et b).

Par coupe radiale ou section radiale on entend ici une coupe ou une section selon un
plan qui comporte 1'axe de rotation du pneumatique.

Par direction axiale, on entend la direction sensiblement parallele & I’axe de rotation
du pneumatique.

Par direction circonférentielle, on entend la direction qui est sensiblement perpen-
diculaire a la fois a la direction axiale et a un rayon du pneumatique (en d’autres
termes, tangente a un cercle dont le centre est sur I’axe de rotation du pneumatique).

Par direction radiale, on entend la direction selon un rayon du pneumatique,
c’est-a-dire une direction quelconque intersectant 1’axe de rotation du pneumatique et
sensiblement perpendiculairement a cet axe.

Le plan médian (noté M) est le plan perpendiculaire a 1’axe de rotation du
pneumatique qui est situé a mi-distance des deux bourrelets et passe par le milieu de
I’armature de sommet.

Le plan circonférentiel équatorial (noté E) du pneumatique est le plan théorique
passant par 1’équateur du pneumatique, perpendiculaire au plan médian et a la direction
radiale. L’équateur du pneumatique est, dans un plan de coupe circonférentielle (plan
perpendiculaire a la direction circonférentielle et parallele aux directions radiale et
axiales), I’axe parallele a I’axe de rotation du pneumatique et situé a équidistance entre

£ N A

le point radialement le plus externe de la bande de roulement destiné a €tre au contact
avec le sol et le point radialement le plus interne du pneumatique destiné a étre en
contact avec un support, par exemple une jante, la distance entre ces deux points étant
égale a H.

Par orientation d’un angle, on entend le sens, horaire ou anti-horaire, dans lequel il
faut tourner a partir d’une droite de référence, ici la direction circonférentielle du
pneumatique, définissant I’angle pour atteindre 1’autre droite définissant ’angle.

Dans des modes de réalisation préférés, 0,14 < Jr < 0,25.

Dans des modes de réalisation préférés, 9 < Rf / Df < 25, de préférence 9 < Rf / Df <
22.

Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules de tourisme, mais également pour des véhicules deux-roues tels que des
motos, et préférentiellement pour véhicules de tourisme, on a 12 < Rf/Df < 30, de
préférence 12 < Rf/Df < 25 et plus préférentiellement 12 < Rf/Df < 22.

Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd"”, par exemple

métro, bus, engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques), on a 9 < Rf/Df
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< 15.

Dans des modes de réalisation préférés, 1,70 < Dv/Df < 3,20, de préférence 1,70 <
Dv/Df < 3,05.

Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules de tourisme, mais également pour des véhicules deux-roues tels que des
motos, et préférentiellement pour véhicules de tourisme, on a 1,70 < Dv/Df < 3,20.

Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd"”, par exemple
métro, bus, engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques), on a 1,70 <
Dv/Df < 2,50.

Avantageusement, le rayon de courbure d’hélice Rf est tel que 4,10 mm < Rf < 5,30
mm.

Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules de tourisme, mais également pour des véhicules deux-roues tels que des
motos, et préférentiellement pour véhicules de tourisme, on a 4,10 mm < Rf < 4,25
mm.

Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd"”, par exemple
métro, bus, engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques), on a 4,10 mm
< Rf <5,30 mm.

Avantageusement, le diametre d’hélice Dh de chaque élément filaire métallique est
tel que 0,70 mm < Dh < 1,60 mm, de préférence 0,75 mm < Dh < 1,60 mm et plus
préférentiellement 0,80 mm < Dh < 1,60 mm.

Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules de tourisme, mais également pour des véhicules deux-roues tels que des
motos, et préférentiellement pour véhicules de tourisme, on a 0,70 mm < Dh < 0,90
mm, de préférence 0,75 mm < Dh < 0,90 mm et plus préférentiellement 0,80 mm < Dh
< 0,90 mm.

Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd"”, par exemple
métro, bus, engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques), on a on a 0,85
mm < Dh < 1,60 mm, de préférence 1,15 mm < Dh < 1,60 mm et plus préféren-
tiellement 1,20 mm < Dh < 1,60 mm.

Avantageusement, Df est tel que 0,10 mm < Df < 0,50 mm, de préférence 0,15 mm
< Df < 0,50 mm et plus préférentiellement 0,15 mm < Df < 0,45 mm.

Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules de tourisme, mais également pour des véhicules deux-roues tels que des

motos, et préférentiellement pour véhicules de tourisme, on a 0,15 mm < Df < 0,35
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Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd"”, par exemple
métro, bus, engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques), on a 0,22 mm
< Df < 0,50 mm, de préférence 0,22 mm < Df < 0,45 mm et plus préférentiellement
0,30 mm < Df < 0,45 mm.

Avantageusement, Dv est tel que Dv > 0,50 mm et plus préférentiellement 0,50 mm
< Dv <1,20 mm.

Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules de tourisme, mais également pour des véhicules deux-roues tels que des
motos, et préférentiellement pour véhicules de tourisme, on a 0,50 mm < Dv < 0,70
mm et de préférence 0,50 mm < Dv < 0,65 mm.

Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd"”, par exemple
métro, bus, engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques), on a 0,50 mm
< Dv £ 1,20 mm et plus préférentiellement 0,65 mm < Dv < 1,20 mm.

Avantageusement, chaque €élément filaire métallique est enroulé a un pas P tel que 3
mm < P <15 mm, de préférence 5 mm < P < 13 mm et plus préférentiellement 7 mm
<P<11 mm.

Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules de tourisme, mais également pour des véhicules deux-roues tels que des
motos, et préférentiellement pour véhicules de tourisme, on a 7 mm < P < 8,5 mm.

Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd"”, par exemple
métro, bus, engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques), on a 7,5 mm <
P <11 mm.

Avantageusement, D est tel que D < 2,10 mm, de préférence 0,90 mm < D < 2,10
mm, 0,95 mm < D < 2,05 mm.

Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules de tourisme, mais également pour des véhicules deux-roues tels que des
motos, et préférentiellement pour véhicules de tourisme, on a 0,95 mm <D < 1,20
mm.

Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd"”, par exemple
métro, bus, engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques), on a 1,15 mm
< D <£2,10 mm, de préférence 1,15 mm <D < 2,05 mm.

Dans un mode de réalisation, chaque élément filaire métallique comprend un unique

monofilament métallique. Ici, chaque élément filaire métallique est avantageusement
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constitué d’un monofilament métallique. Dans une variante de ce mode de réalisation,
le monofilament métallique est directement revétu d’une couche d’un revétement mé-
tallique comprenant du cuivre, du zinc, de I’étain, du cobalt ou un alliage de ces
métaux, par exemple le laiton ou le bronze. Dans cette variante, chaque €lément filaire
métallique est alors constitué¢ du monofilament métallique, par exemple en acier,
formant une ame, directement revétu de la couche de revétement métallique.

Dans ce mode de réalisation, chaque monofilament élémentaire métallique est,
comme décrit ci-dessus, de préférence en acier, et présente une résistance mécanique
allant de 1000 MPa a 5000 MPa. De telles résistances mécaniques correspondent aux
grades d’acier couramment rencontrés dans le domaine du pneumatique, a savoir, les
grades NT (Normal Tensile), HT (High Tensile), ST (Super Tensile), SHT (Super High
Tensile), UT (Ultra Tensile), UHT (Ultra High Tensile) et MT (Mega Tensile),

I’ utilisation de résistances mécaniques ¢élevées permettant éventuellement un ren-
forcement amélioré de la matrice dans laquelle le cable est destiné a €tre noyé et un al-
legement de la matrice ainsi renforcée.

Avantageusement, la couche étant constitu€e de N éléments filaire métalliques
enroulés en hélice, N va de 3 a 18, de préférence de 5 a 12 et plus préférenticllement de
6a9.

Avantageusement, le rapport K du pas P sur le diametre Df de chaque élément filaire
métallique, P et Df étant exprimés en millimetres, est tel que 19 < K <44, de
préférence 20 < K < 40 et plus préférentiellement 23 < K < 39.

Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules de tourisme, mais également pour des véhicules deux-roues tels que des
motos, et préférentiellement pour véhicules de tourisme, on a 23 < K <40 et de
préférence 25 < K < 39.

Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd"”, par exemple
métro, bus, engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques), on a 19 < K <
35 et de préférence 23 < K < 30.

Avantageusement, I’angle d’hélice a de chaque élément filaire métallique est tel que
13° < a < 30°, de préférence 17° < o < 26°.

Pour des valeurs trop élevées du rapport K ou pour des valeurs d’angle d’hélice trop
faibles, la compressibilité longitudinale du cable est réduite. Pour des valeurs trop
faibles du rapport K ou pour des valeurs d’angle d’hélice trop élevées, la rigidité longi-
tudinale du céble et donc sa capacité de renforcement sont réduites. Grace a
I’invention, on peut néanmoins utiliser des valeurs de I’angle a relativement élevées
grace au jeu radial relatif Jr relativement faible et donc a la présence d’un nombre rela-

tivement €levé d’éléments filaires métalliques sur la couche.
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Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules de tourisme, mais également pour des véhicules deux-roues tels que des
motos, et préférentiellement pour véhicules de tourisme, on a 13° < a < 19,5° et de
préférence 17° < a < 19,5°.

Dans un mode de réalisation d’un céble destiné au renforcement d’un pneumatique
pour véhicules industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd"”, par exemple
métro, bus, engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques), on a 18,5° < a
< 30° et de préférence 18,5° < a < 26°.

Avantageusement, le cible présente un allongement structural As tel que As > 1,5%,
de préférence 1,5% < As < 5,0% et plus préférentiellement 1,9% < As < 4,5%,
I’allongement structural As étant déterminé en appliquant la norme ASTM D2969-04
de 2014 au céble de fagon a obtenir une courbe force-allongement, I’allongement
structural As étant égal a 1’allongement, en %, correspondant a la projection sur I’axe
des allongement de I’intersection entre la tangente a la partie structurale de la courbe
force-allongement et la tangente a la partie €lastique de la courbe force-allongement.

Dépourvu de matériau de remplissage, le cable selon I’invention présente une courbe
force-allongement bi-module. Ainsi, comme décrit précédemment, la courbe force-
allongement présente d’une part une partie structurale caractérisée notamment par un
module €lastique en extension de cette partie structurale et, d’autre part, une partie
élastique caractérisée notamment par un module élastique en extension de cette partie
élastique.

Tres avantageusement, le cable présente un module €lastique en extension de la
partie structurale inférieur ou €gal a 15 GPa, de préférence allant de 2 GPa a 15 GPa.
Ainsi, le cable présente un module relativement faible qui est équivalent a celui de
cables dits extensibles ou €lastiques de 1’état de la technique présentant un allongement
structural modéré allant de 1% a 2,5%.

Tres avantageusement, le cable présente un module €lastique en extension de la
partie élastique supérieur ou égal a 50 GPa, de préférence allant de 50 a 180 GPa.
Ainsi, le cable présente un module relativement élevé qui est équivalent a des cables
dits inextensibles de 1’état de la technique présentant, au contraire des céables
avantageux de I’invention, un As relativement faible inférieur a 1%.

Dans un mode de réalisation dans lequel on recherche par exemple une rigidité en
flexion modérée, les cables présentent des modules relativement bas, le module
élastique en extension de la partie élastique allant alors de 80 a 130 GPa. Dans un autre
mode de réalisation dans lequel les cables présentent des modules plus élevés, le
module élastique en extension de la partie élastique va de 130 a 180 GPa.

Le module élastique en extension de la partie structurale du céable est mesuré en ap-
pliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 a un cable testé de facon a obtenir une
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courbe contrainte-allongement. On déduit le module €lastique en extension de la partie
structurale sur la courbe obtenue comme la pente de la partie structurale de la courbe
contrainte-allongement.

Le module élastique en extension de la partie élastique du cable est mesuré en ap-
pliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 a un cable testé de facon a obtenir une
courbe contrainte-allongement. On déduit le module €lastique en extension sur la
courbe obtenue comme la pente de la partie €lastique de la courbe contrainte-al-
longement.

Tres avantageusement, le cable, une fois noyé dans une matrice élastomérique
standard réticulée présentant un module en extension a 10% d’allongement allant de 5
MPa a 10 MPa, présente un module €lastique en extension supérieur ou égal a 100
GPa, de préférence allant de 100 GPa a 180 GPa, plus préférentiellement de 110 GPa a
180 GPa et encore plus préférentiellement de 120 GPa a 180 GPa.

Dans un mode de réalisation dans lequel les cébles présentent des modules rela-
tivement bas, le module élastique en extension va de 100 GPa a 130 GPa. Dans un
autre mode de réalisation dans lequel les cibles présentent des modules plus élevés, le
module élastique en extension va de 130 GPa a 180 GPa.

Le module élastique en extension du cable noyé dans la matrice élastomérique
standard réticulée est mesuré en appliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 a ce
céble noy¢ dans la matrice élastomérique standard réticulée testé de facon a obtenir
une courbe contrainte-allongement. On déduit le module élastique en extension sur la
courbe obtenue comme la pente de la partie €lastique de la courbe contrainte-al-
longement.

Le module sécant nominal en extension a 10% d’allongement ou module en
extension a 10% d’allongement est mesuré en seconde élongation (i.e., apres un cycle
d'accommodation au taux d'extension prévu pour la mesure elle-méme). Ces essais de
traction permettent de déterminer les contraintes d'élasticité et les propriétés a la
rupture. Ils sont effectués conformément a la norme francaise NF T 46-002 de
septembre 1988. On mesure en seconde €longation (i.e., apres un cycle
d’accommodation au taux d'extension prévu pour la mesure elle-méme) le module
sécant nominal en extension (ou contrainte apparente, en MPa) a 10% d'allongement
(noté€s MA 10) a 23°C £ 2°C, et dans les conditions normales d'hygrométrie. La
matrice élastomérique standard est obtenue par cuisson a 160°C pendant 15 minutes
d’une composition élastomérique a base de caoutchouc naturel, noir de carbone et des
additifs usuels. En I’espece, la composition €lastomérique comprend 100 pce de ca-
outchouc naturel, 50 pce de noir de carbone série 300, 1,5 de N-
1,3-diméthylbutyl-N-phényl-para-phénylénediamine, 1 pce d’un sel de cobalt, et un

systeme de réticulation comprenant 0,9 pce d’acide stéarique, 6 pce de soufre mo-
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léculaire insoluble, 0,8 pce de N,N'-dicyclohexyl-2-benzothiazole-sulfenamide et de
7,5 pce de ZnO et présentant a I’issue de I’étape de cuisson un module sécant nominal
en extension a 10% d’allongement égal a 6 MPa.

Avantageusement, en raison du procéd¢ utilisé chaque élément filaire métallique est
dépourvu de marques de préformation. De telles marques de préformation com-
prennent notamment des méplats. Les marques de préformations comprennent
également des fissures s’étendant dans des plans de coupe sensiblement perpendi-
culaires a I’axe principal selon lequel s’étend chaque €élément filaire métallique. De
telles fissures s’étendent, dans un plan de coupe sensiblement perpendiculaire a I’axe
principal, depuis une surface radialement externe de chaque €lément filaire métallique
radialement vers 1’intérieur de chaque €élément filaire métallique. Comme décrits ci-
dessus, de telles fissures sont initiées par les outils mécaniques de préformation en
raison des efforts en flexion, ¢’est—a-dire perpendiculairement a I’axe principal de
chaque élément filaire métallique, ce qui les rend trés néfastes pour I’endurance. A
I’inverse, dans le procédé utilisé, les éléments filaires métalliques sont préformés col-
lectivement et simultanément sur le noyau transitoire et les efforts de préformations
sont exercés en torsion et donc non perpendiculairement a I’axe principal de chaque
élément filaire métallique. Les éventuelles fissures créées s’étendent non pas ra-
dialement depuis la surface radialement externe de chaque élément filaire métallique
radialement vers I’intérieur de chaque €lément filaire métallique mais le long de la
surface radialement externe de chaque €lément filaire métallique ce qui les rend peu
néfastes pour I’endurance.

PROCEDE DE FABRICATION DU CABLE SELON L’INVENTION

Un procédé permettant de fabriquer le cable tel que défini ci-dessus comprend:

- une étape de fourniture d’un assemblage transitoire comprenant au moins une
couche constituée de M’>1 éléments filaires métalliques enroulés en hélice autour d’un
noyau transitoire,

- une étape de séparation de I’assemblage transitoire entre au moins:

un premier assemblage fractionné comprenant au moins une couche constituée de
M1°>1 élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice, le ou les M1’ élément(s)
filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée de M’>1 éléments filaires
métalliques de 1’assemblage transitoire,

un deuxi¢me assemblage fractionné comprenant au moins une couche constituée de
M2’>1 éléments filaires métalliques enroulés en hélice, les M2’ éléments filaires mé-
talliques étant issus de la couche constituée de M’>1 éléments filaires métalliques de
I’assemblage transitoire,

le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire,

le procédé comprenant une étape de réassemblage d’au moins le premier assemblage
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fractionné avec le deuxieme assemblage fractionné pour former la couche constituée
de N éléments filaires métalliques enroulés en hélice.

A I’issue I’étape de séparation de I’assemblage transitoire, on obtient, dans une
variante, le premier assemblage, le deuxieéme assemblage et le noyau transitoire, le
noyau transitoire étant isolé de tout autre élément filaire métallique issu de la couche
constituée de M’>1 éléments filaires métalliques. En d’autres termes, a I’issue I’étape
de séparation de I’assemblage transitoire, on obtient, dans cette variante, le premier as-
semblage, le deuxieme assemblage et un ensemble constitué par le noyau transitoire.

Dans une autre variante, a 1’issue I’étape de séparation de 1’assemblage transitoire, on
obtient le premier assemblage, le deuxieme assemblage et un ensemble comprenant le
noyau transitoire, I’ensemble comprenant le noyau transitoire comprenant également
un ou plusieurs éléments filaires métalliques issus de la couche constituée de M’>1
éléments filaires métalliques de I’assemblage transitoire. En d’autres termes, dans cette
variante, a I’issue 1’étape de séparation de I’assemblage transitoire, on obtient, dans
cette variante, le premier assemblage, le deuxieme assemblage et un ensemble
constitué par le noyau transitoire et un ou plusieurs éléments filaires métalliques issus
de la couche constituée de M’>1 €léments filaires métalliques.

Dans encore une autre variante, a I’issue I’étape de séparation de 1’assemblage
transitoire, on obtient le premier assemblage, le deuxi¢me assemblage et plusieurs
ensembles comprenant chacun une partie du noyau transitoire, chaque ensemble
comprenant une partie du noyau transitoire comprenant ¢galement un ou plusieurs
éléments filaires métalliques issus de la couche constituée de M’>1 éléments filaires
métalliques de I’assemblage transitoire. Ainsi, les ensembles comprennent I’intégralité
du noyau transitoire et les parties du noyau transitoire des ensembles forment le noyau
transitoire dans son intégralité. En d’autres termes, on obtient, dans cette variante, le
premier assemblage, le deuxieme assemblage et plusieurs ensembles constitué chacun
par une partie du noyau transitoire et un ou plusieurs €léments filaires métalliques issus
de la couche constituée de M’>1 éléments filaires métalliques de I’assemblage
transitoire, les parties du noyau transitoire constituant le noyau transitoire.

Grace a I’étape de réassemblage du procédé, il est possible, pour des caractéristiques
géométriques données, d’augmenter la masse linéique du céable selon I’invention par
rapport au procédé de 1’état de la technique dans lequel le nombre d’éléments filaires
métalliques est nécessairement limité, cela tout en permettant la sortie du noyau
transitoire. A I’'inverse, pour une masse linéique donnée, il est possible d’obtenir une
plus grande plage de caractéristiques géométriques qu’avec le procédé de 1’état de la
technique.

L’étape de réassemblage est telle que N=M1’+M2’. Lors de cette étape de réas-

semblage, on réassemble le ou les M1’ élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en
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hélice formant la couche du premier assemblage fractionné avec les M2’ éléments
filaires métalliques enroulés en hélice formant la couche du deuxicme assemblage
fractionné. Le réassemblage des éléments filaires métalliques ces deux couches permet
d’obtenir la couche du céble selon I’invention.

Dans le procédé permettant de fabriquer le cable selon I’invention, chaque M1’ et
M2’ éléments filaires métalliques étant issu de la méme couche de I’assemblage
transitoire, 1’étape de réassemblage permet de former le cable selon I’invention dans
lequel les N €léments filaires métalliques présentent les mémes propriétés géo-
métriques et forment donc une couche homogene d’éléments filaires métalliques.
Ainsi, afin de permettre 1’obtention d’un céable dans lequel les éléments filaires mé-
talliques présentant des caractéristiques géométriques identiques, 1’étape de fourniture,
I’étape de séparation et 1’étape de réassemblage sont réalisées de sorte que tous les N
éléments filaires métalliques présentent un méme diametre Df, sont enroulés en hélice
selon un méme pas P et présentent un méme diametre d’hélice Dh.

En outre, comme décrit ci-dessus, suivant les différents modes de réalisation, 1’étape
de séparation et I’étape de réassemblage sont réalisées de sorte que M’>M1°+M2’=N.

L’assemblage transitoire du procédé permettant de fabriquer le cable selon
I’invention est constitué de la couche constituée par les M’ éléments filaires mé-
talliques et du noyau transitoire, les M’ éléments filaires métalliques étant enroulés en
hélice autour du noyau transitoire.

Le procédé permettant de fabriquer le cible selon 1’invention est avantageusement un
procédé continu ou en ligne. Ainsi, il n’y a pas d’étape de stockage intermédiaire des
différents assemblages et ensembles générés lors du procédé entre I’ étape de fourniture
de I’assemblage transitoire et 1’étape de réassemblage du cable selon I’invention.

Dans le procédé, une étape de fractionnement d’un objet initial en plusieurs objets
finaux signifie que, durant cette étape de fractionnement, 1’objet initial est divisé en les
objets finaux et seulement ces objets finaux de sorte que 1’objet initial se retrouve inté-
gralement dans les objets finaux. De plus, dans une étape de fractionnement, 1’objet
initial est divisé en les objets finaux de facon simultanée, c’est-a-dire que les objets
finaux sont séparés en un méme point de fractionnement. En particulier, dans le cas
d’un objet initial fractionné en au moins trois objets finaux, les trois objets finaux sont,
lors d’une étape de fractionnement, séparés simultanément les uns des autres et en un
méme point.

Dans le procédé, une étape de séparation d’un objet initial entre plusieurs objets
finaux signifie que, pour obtenir ces objets finaux, au moins une étape de frac-
tionnement est nécessaire. Ainsi, pour obtenir les objets finaux, 1’étape de séparation
comprend une étape de fractionnement de 1’objet initial en les objets finaux ou bien

comprend une étape de fractionnement de 1’objet initial en des objets intermédiaires
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suivie par une ou plusieurs étapes successives de fractionnement des objets inter-
médiaires en les objets finaux. Par ailleurs, dans une étape de séparation, I’objet initial
ne se retrouve pas nécessairement intégralement dans les objets finaux, des ensembles
ou assemblages ayant pu étre extraits du procédé lors d’une ou plusieurs étapes de frac-
tionnement et non utilisés lors des étapes de fractionnement ulté€rieures. Enfin, une
étape de séparation peut comprendre une ou plusieurs étapes de réassemblage entre
plusieurs objets intermédiaires issus d’une étape de fractionnement de 1’étape de sé-
paration pour obtenir d’autres objets intermédiaires ou bien les objets finaux.

Que ce soit dans une étape de séparation ou une étape de fractionnement, les objets
finaux sont physiquement séparés les uns des autres, ¢’est-a-dire non en contact les uns
avec les uns en aval de I’étape et en amont de toute étape de réassemblage de deux ou
de plusieurs de ces objets finaux.

Le céble selon I’invention est a simple hélice. Par définition, un assemblage a simple
hélice est un assemblage dans lequel 1’axe de chaque élément filaire métallique décrit
une unique hélice, contrairement a un assemblage a double hélice dans lequel I’axe de
chaque élément filaire métallique décrit une premiere hélice autour de ’axe de
I’assemblage et une deuxieme hélice autour d’une hélice décrite par I’axe de
I’assemblage.

En d’autres termes, lorsque 1’assemblage s’étend selon une direction sensiblement
rectiligne, 1’assemblage comprenant une ou plusieurs couches d’éléments filaires
enroulés en hélice, chaque élément filaire métallique de la ou chaque couche décrit une
trajectoire en forme d’hélice autour de la direction sensiblement rectiligne de sorte que
la distance entre le centre de chaque élément filaire métallique d’une couche donnée et
I’axe de la direction sensiblement rectiligne soit sensiblement constante et égale pour
tous les éléments filaires métallique de chaque couche donnée. Au contraire, lorsqu’un
assemblage a double hélice s’étend selon une direction sensiblement rectiligne, la
distance entre le centre de chaque élément filaire métallique d’une couche donnée et la
direction sensiblement rectiligne est différente pour tous les ¢léments filaires mé-
talliques de la couche donnée.

Dans une premicre forme de réalisation permettant un réassemblage partiel des M’
éléments filaires métalliques, I’étape de séparation et I’étape de réassemblage sont
réalisées de sorte que M1'+M2’<M’.

Dans des premiere et deuxieéme variantes de la premiere forme de réalisation, I’étape
de séparation de I’assemblage transitoire entre au moins le premier assemblage
fractionné, le deuxi¢me assemblage fractionné et le noyau transitoire ou un ou
plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire comprend, en amont de 1’étape de
réassemblage :

- une étape de séparation de I’assemblage transitoire entre :
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- un ensemble précurseur comprenant au moins une couche constituée de M1°°>1
éléments filaires métalliques enroulés en hélice, les M 1" éléments filaires métalliques
étant issus de la couche constituée de M’>1 éléments filaires métalliques de
I’assemblage transitoire,

- le deuxieme assemblage fractionné, et

le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire, de
préférence le noyau transitoire

- une étape de séparation de I’ensemble précurseur entre:

- un ensemble principal comprenant au moins une couche constituée de M3>1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice, le ou les M3>1 élément(s)
filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée des M1°°>1 éléments
filaires métalliques de I’ensemble précurseur, I’ensemble principal formant le premier
assemblage fractionné et

- un ensemble complémentaire comprenant au moins une couche constituée de M3’ >1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice, le ou les M3’ >1 élément(s)
filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée des M1°°>1 éléments
filaires métalliques de I’ensemble précurseur.

Dans ces premicre et deuxieme variantes de la premicre forme de réalisation, on a
M’>M1"4+M2°, M1’ >M34M3’ et M1’=M3.

Dans un mode de réalisation permettant de fabriquer un cable selon I’invention,
I’ensemble précurseur est constitué d’une couche constituée des M1’ éléments filaires
métalliques enroulés en hélice, I’ensemble principal est constitué d’une couche
constituée du ou des M3 élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice et
I’ensemble complémentaire est constitué d’une couche constituée du ou des M3’
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice.

Dans ces premicre et deuxieme variantes de réalisation, 1’étape de séparation de
I’assemblage transitoire entre I’ensemble précurseur, le deuxieéme assemblage
fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau
transitoire, de préférence le noyau transitoire, a lieu en amont de 1’étape de séparation
de I’ensemble précurseur entre les ensembles principal et complémentaire.

Avantageusement, I’étape de séparation de 1I’ensemble précurseur entre I’ensemble
principal formant le premier assemblage fractionné et I’ensemble complémentaire
comprend une étape de fractionnement de 1’ensemble précurseur en :

- ’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné, et

- ’ensemble complémentaire.

Ainsi, on a avantageusement, M1’=M3+M3’ et M3=M1".

Dans une premicre variante de la premiere forme de réalisation dans laquelle le

noyau transitoire est sépar¢ avec le premier assemblage fractionné, 1’étape de sé-
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paration de 1’assemblage transitoire entre 1’ensemble précurseur, le deuxieme as-
semblage fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le
noyau transitoire, de préférence le noyau transitoire, comprend :

- une étape de séparation de 1’assemblage transitoire entre:

- un ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée de M4°>1
éléments filaires métalliques enroulés en hélice autour du noyau transitoire, les M4’
éléments filaires métalliques étant issus de la couche constituée de M’ éléments filaires
métalliques de 1’assemblage transitoire, et

- le deuxieme assemblage fractionné,

- une étape de séparation de 1’ensemble fractionné entre:

- I’ensemble précurseur, et

le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire, de
préférence le noyau transitoire.

Dans la premiere variante de la premiere forme de réalisation, on a ainsi avanta-
geusement M’>M4°+M2’ et M4’ >M1"".

Dans cette premicre variante, I’ensemble fractionné est constitué de la couche
constituée par les M4’ éléments filaires métalliques et du noyau transitoire, les M4’
éléments filaires métalliques étant enroulés en hélice autour du noyau transitoire.

Dans cette premicre variante, 1’étape de séparation de I’ensemble fractionné entre
I’ensemble précurseur et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant
le noyau transitoire, de préférence le noyau transitoire, a lieu en amont de I’étape de
séparation de I’ensemble précurseur entre les ensembles principal et complémentaire.

Avantageusement, dans cette premicre variante, I’étape de séparation de
I’assemblage transitoire entre I’ensemble fractionné et le deuxieme assemblage
fractionné comprend une étape de fractionnement de 1’assemblage transitoire en :

- ’ensemble fractionné, et

- le deuxieme assemblage fractionné.

Ainsi, on a avantageusement M’=M4’+M2’.

Avantageusement, dans cette premicre variante, 1’étape de séparation de I’ensemble
fractionné entre I’ensemble précurseur et le noyau transitoire ou un ou plusieurs
ensembles comprenant le noyau transitoire, de préférence le noyau transitoire
comprend une étape de fractionnement de 1’ensemble fractionné en :

- ’ensemble précurseur, et

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire,
de préférence le noyau transitoire.

Ainsi, on a avantageusement, M4’=M1"" dans le cas d’une étape de fractionnement
de I’ensemble fractionné entre I’ensemble précurseur et le noyau transitoire.

Dans une deuxieme variante de la premiere forme de réalisation dans laquelle le
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noyau transitoire est séparé avec le deuxieéme assemblage fractionné, I’étape de sé-
paration de 1’assemblage transitoire entre 1’ensemble précurseur, le deuxieme as-
semblage fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le
noyau transitoire, de préférence le noyau transitoire, comprend :

- une étape de séparation de 1’assemblage transitoire entre:

- un ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée de M4°>1
éléments filaires métalliques enroulés en hélice autour du noyau transitoire, les M4’
éléments filaires métalliques étant issus de la couche constituée de M’>1 éléments
filaires métalliques de I’assemblage transitoire, et

- I’ensemble précurseur, et

- une étape de séparation de 1’ensemble fractionné entre:

- le deuxieme assemblage fractionné, et

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire, de
préférence le noyau transitoire.

Dans la deuxi¢me variante de la premiere forme de réalisation, on a ainsi avanta-
geusement M’>M4°+M 1" et M4’ >M2’.

Tout comme dans la premicre variante, dans cette deuxi¢me variante, I’ensemble
fractionné est constitué de la couche constituée par les M4’ éléments filaires mé-
talliques et du noyau transitoire, les M4’ éléments filaires métalliques étant enroulés en
hélice autour du noyau transitoire.

Dans cette deuxieme variante, I’étape de séparation de I’assemblage transitoire entre
I’ensemble fractionné et I’ensemble précurseur a lieu en amont de I’étape de séparation
de I’ensemble fractionné entre le deuxieme assemblage fractionné et le noyau
transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire, de préférence
le noyau transitoire.

Avantageusement, dans cette deuxieme variante, 1’étape de séparation de
I’assemblage transitoire entre I’ensemble fractionné et I’ensemble précurseur
comprend une étape de fractionnement de 1’assemblage transitoire en :

- ’ensemble fractionné, et

- ’'ensemble précurseur.

Ainsi, on a avantageusement M’=M4’+M1"’.

Avantageusement, dans cette deuxicme variante, 1’étape de séparation de I’ensemble
fractionné entre le deuxicme assemblage fractionné et le noyau transitoire ou un ou
plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire, de préférence le noyau
transitoire, comprend une étape de fractionnement de I’ensemble fractionné en :

- le deuxieme assemblage fractionné, et

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire,

de préférence le noyau transitoire.
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Ainsi, on a avantageusement et M4’=M?2’ dans le cas d’une étape de fractionnement
de I’ensemble fractionné en le deuxieme assemblage fractionné et le noyau transitoire.

Dans une troisieme variante de la premiere forme de réalisation dans laquelle le
noyau transitoire est sépar¢ avec le premier assemblage fractionné, 1’étape de sé-
paration de 1’assemblage transitoire entre au moins le premier assemblage fractionné,
le deuxieme assemblage fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles
comprenant le noyau transitoire comprend, en amont de 1’étape de réassemblage :

- une étape de séparation de I’assemblage transitoire entre:

- un ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée de M4°>1
éléments filaires métalliques enroulés en hélice autour du noyau transitoire, les M4’
éléments filaires métalliques étant issus de la couche constituée de M’ éléments filaires
métalliques de 1’assemblage transitoire, et

- le deuxieme assemblage fractionné,

- une étape de séparation de I’ensemble fractionné entre:

- le premier assemblage fractionné, et

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire,
de préférence le noyau transitoire.

Dans cette troisicme variante de la premiere forme de réalisation, on a M’>M4’+M2’
et M4A'>M1’.

Tout comme dans les premicre et deuxieme variantes, dans cette troisi¢me variante,
I’ensemble fractionné est constitué de la couche constituée par les M4’ éléments
filaires métalliques et du noyau transitoire, les M4’ éléments filaires métalliques étant
enroulés en hélice autour du noyau transitoire.

Dans cette troisicme variante, 1’étape de séparation de I’assemblage transitoire entre
I’ensemble fractionné et le deuxieme assemblage fractionné a lieu en amont de I’ étape
de séparation de I’ensemble fractionné entre le premier assemblage fractionné et le
noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire, de
préférence le noyau transitoire.

Avantageusement, dans cette troisicme variante, 1’étape de séparation de
I’assemblage transitoire entre I’ensemble fractionné et le deuxieme assemblage
fractionné comprend une étape de fractionnement de 1’assemblage transitoire en :

- ’ensemble fractionné, et

- le deuxieme assemblage fractionné.

Ainsi, on a avantageusement, M’=M4’+M?2’.

Avantageusement, 1’étape de séparation de 1I’ensemble fractionné entre le premier as-
semblage fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le
noyau transitoire, de préférence le noyau transitoire, comprend une étape de séparation

de ’ensemble fractionné entre:
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- un ensemble principal comprenant au moins une couche constituée de M3>1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice, le ou les M3>1 élément(s)
filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée des M4’>1 éléments
filaires métalliques de I’ensemble fractionné, 1’ensemble principal formant le premier
assemblage fractionné,

- un ensemble complémentaire comprenant au moins une couche constituée de M3’ >1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice, le ou les M3’ >1 élément(s)
filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée des M4’>1 éléments
filaires métalliques de I’ensemble fractionné, et

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire, de
préférence le noyau transitoire.

Dans la troisieme variante de la premicre forme de réalisation, on a ainsi avanta-
geusement M4’ >M3+M3’ et M3=M1".

Dans un mode de réalisation, 1’ensemble principal est constitué d’une couche
constituée du ou des M3 élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice et
I’ensemble complémentaire est constitué d’une couche constituée du ou des M3’
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice.

Avantageusement, 1’étape de séparation de 1I’ensemble fractionné entre I’ensemble
principal formant le premier assemblage fractionné, I’ensemble complémentaire et le
noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire, de
préférence le noyau transitoire, comprend:

- une étape de séparation de I’ensemble fractionné entre:

- ’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné,

- un ensemble dérivé comprenant au moins une couche constituée de M5 >1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice autour du noyau transitoire, le
ou les M5’ >1 élément(s) filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée
des M4’>1 éléments filaires métalliques de I’ensemble fractionné,

- une étape de séparation de I’ensemble dérivé entre:

- ’ensemble complémentaire,

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire,
de préférence le noyau transitoire.

Dans la troisieme variante de la premicre forme de réalisation, on a ainsi avanta-
geusement M4’ >M3+M5’, M3=M1’et M5’ >M3’.

De préférence, I’ensemble dérivé est constitué de la couche constituée du ou des
M5’>1 élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) et du noyau transitoire, le ou les
M35’ élément(s) filaire(s) métallique(s) étant enroulé(s) en hélice autour du noyau
transitoire.

Dans cette troisicme variante, 1’étape de séparation de I’ensemble fractionné entre
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I’ensemble principal et I’ensemble dérivé a lieu en amont de I’étape de séparation de
I’ensemble dérivé entre I’ensemble complémentaire et le noyau transitoire ou un ou
plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire, de préférence le noyau
transitoire.

Avantageusement, dans cette troisi¢me variante, 1’étape de séparation de I’ensemble
fractionné entre I’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné et
I’ensemble dérivé comprend une étape de fractionnement de 1’ensemble fractionné en :

- ’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné, et

- ’'ensemble dérivé.

Ainsi, on a avantageusement M4’=M3+M5’ et M3=M1".

Avantageusement, dans cette troisi¢me variante, 1’étape de séparation de I’ensemble
dérivé entre I’ensemble complémentaire et le noyau transitoire ou un ou plusieurs
ensembles comprenant le noyau transitoire, de préférence le noyau transitoire,
comprend une étape de fractionnement de 1’ensemble dérivé en :

- ’ensemble complémentaire, et

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire,
de préférence le noyau transitoire.

Ainsi, on a avantageusement M5°=M3’ dans le cas d’une étape de fractionnement de
I’ensemble dérivé en I’ensemble complémentaire et le noyau transitoire.

Dans une quatriecme variante de la premicre forme de réalisation dans laquelle le
premier assemblage fractionné, le deuxieme assemblage fractionné, le noyau
transitoire sont séparés simultanément, 1’étape de séparation de 1’assemblage
transitoire entre au moins le premier assemblage fractionné, le deuxieme assemblage
fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau
transitoire comprend, en amont de I’étape de réassemblage, une étape de frac-
tionnement de 1’assemblage transitoire entre :

- le premier assemblage fractionné,

- le deuxieme assemblage fractionné,

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire,
de préférence le noyau transitoire, et

- un ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée de M4’ >1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice, le ou les M4’ élément(s)
filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée de M’ €léments filaires mé-
talliques de 1’assemblage transitoire.

De préférence, dans un mode de réalisation permettant de fabriquer un assemblage
final constitué d’une couche d’éléments filaires métalliques, I’ensemble fractionné est
constitué de la couche constituée par le ou les M4’ élément(s) filaire(s) métallique(s).

Dans une configuration de la premicre forme de réalisation dans laquelle le noyau
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transitoire est séparé en deux parties allant chacune avec les premier et deuxi¢me as-
semblages fractionnés, 1’étape de séparation de 1’assemblage transitoire entre au moins
le premier assemblage fractionné, le deuxieme assemblage fractionné et le noyau
transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire comprend, en
amont de I’étape de réassemblage :

- une étape de séparation de 1’assemblage transitoire entre:

- un premier ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée par
M6’>1 €éléments filaires métalliques enroulés en hélice autour d’une premiere partie du
noyau transitoire, les M6’>1 éléments filaires métalliques étant issus de la couche
constituée des M’ éléments filaires métalliques de I’assemblage transitoire, et

- un deuxieme ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée par
M7°>1 éléments filaires métalliques enroulés en hélice autour d’une deuxieme partie
du noyau transitoire, les M7°>1 éléments filaires métalliques étant issus de la couche
constituée des M’ éléments filaires métalliques de I’assemblage transitoire,

la premiere partie du noyau transitoire et la deuxieme partie du noyau transitoire
constituant, préalablement a I’étape de séparation de I’assemblage transitoire, le noyau
transitoire,

- une étape de séparation du premier ensemble fractionné entre :

- le premier assemblage fractionné,

- la premiere partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant la
premicre partie du noyau transitoire, de préférence la premiere partie du noyau
transitoire

- une étape de séparation du deuxieme ensemble fractionné entre:

- le deuxieme assemblage fractionné, et

- la deuxieme partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant la
deuxiéme partie du noyau transitoire, de préférence la deuxi¢me partie du noyau
transitoire.

Dans cette configuration de la premicre forme de réalisation, M’>M6’+M7°,

M6 >M1’ et M7’ >M2°.

Dans cette configuration de la premicre forme de réalisation, le premier ensemble
fractionné est constitué de la couche constituée par les M6’ éléments filaires mé-
talliques et de la premiere partie du noyau transitoire, les M6’ €léments filaires mé-
talliques étant enroulés en hélice autour de la premicre partie du noyau transitoire.

De facon analogue, dans cette configuration de la premicre forme de réalisation, le
deuxieéme ensemble fractionné est constitué de la couche constituée par les M7’
éléments filaires métalliques et de la deuxicme partie du noyau transitoire, les M7’
éléments filaires métalliques étant enroulés en hélice autour de la deuxieme partie du

noyau transitoire.
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[0145]  Dans cette configuration de la premiere forme de réalisation, I’étape de sé€paration de
I’assemblage transitoire entre le premier ensemble fractionné et le deuxieme ensemble
fractionné a lieu en amont de 1’étape de séparation du premier ensemble fractionné
entre le premier assemblage fractionné et la premicre partie du noyau transitoire ou un
ou plusieurs ensembles comprenant la premiere partie du noyau transitoire, de
préférence la premiere partie du noyau transitoire.

[0146]  Dans cette configuration de la premiere forme de réalisation, I’étape de sé€paration de
I’assemblage transitoire entre le premier ensemble fractionné et le deuxieme ensemble
fractionné a lieu en amont de 1’étape de séparation du deuxieme ensemble fractionné
entre le deuxieme assemblage fractionné, et la deuxi¢me partie du noyau transitoire ou
un ou plusieurs ensembles comprenant la deuxieéme partie du noyau transitoire, de
préférence la deuxieme partie du noyau transitoire.

[0147]  Avantageusement, dans cette configuration de la premiere forme de réalisation,
I’étape de séparation de I’assemblage transitoire entre le premier ensemble fractionné
et le deuxieéme ensemble fractionné comprend une étape de fractionnement de
I’assemblage transitoire en :

- le premier ensemble fractionné, et
- le deuxieme ensemble fractionné.

[0148] Ainsi, on a avantageusement, M’=M6’+M7’.

[0149]  Avantageusement, dans cette configuration de la premiere forme de réalisation,
I’étape de séparation du deuxicme ensemble fractionné entre le deuxieme assemblage
fractionné et la deuxi¢me partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles
comprenant la deuxieme partie du noyau transitoire, de préférence la deuxieme partie
du noyau transitoire comprend une étape de fractionnement du deuxieme ensemble
fractionné en :

- le deuxieme assemblage fractionné, et

- la deuxieme partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant la
deuxiéme partie du noyau transitoire, de préférence la deuxi¢me partie du noyau
transitoire.

[0150] Ainsi, on a avantageusement, M7°=M2’.

[0151]  Avantageusement, dans cette configuration de la premiere forme de réalisation dans
laquelle le noyau transitoire est séparé en deux parties allant chacune avec les premier
et deuxieme assemblages fractionnés, I’étape de s€paration du premier ensemble
fractionné entre le premier assemblage fractionné et la premiere partie du noyau
transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant la premiere partie du noyau
transitoire, de préférence la premicre partie du noyau transitoire, comprend une étape
de séparation du premier ensemble fractionné entre :

- un ensemble principal comprenant au moins une couche constituée de M3>1



[0152]

[0153]

[0154]

[0155]

25

élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice, le ou les M3>1 élément(s)
filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée des M6’>1 éléments
filaires métalliques du premier ensemble fractionné, I’ensemble principal formant le
premier assemblage fractionné,

- un ensemble complémentaire comprenant au moins une couche constituée de M3’ >1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice, le ou les M3’ >1 élément(s)
filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée des M6’>1 éléments
filaires métalliques du premier ensemble fractionné, et

- la premiere partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant la
premicre partie du noyau transitoire, de préférence la premiere partie du noyau
transitoire.

Dans cette configuration de la premicre forme de réalisation, dans laquelle le noyau
transitoire est séparé en deux parties allant chacune avec les premier et deuxi¢me as-
semblages fractionnés, on a ainsi avantageusement, M6’>M3+M3’ et M3=M1".

Dans un mode de réalisation, 1’ensemble principal est constitué d’une couche
constituée du ou des M3 élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice et
I’ensemble complémentaire est constitué d’une couche constituée du ou des M3’
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice.

Dans une premicre variante de cette configuration de la premicre forme de réalisation
dans laquelle le noyau transitoire est séparé en deux parties allant chacune avec les
premier et deuxicme assemblages fractionnés, 1’étape de séparation du premier
ensemble fractionné entre I’ensemble principal formant le premier assemblage
fractionné, 1I’ensemble complémentaire et la premiere partie du noyau transitoire ou un
ou plusieurs ensembles comprenant la premiere partie du noyau transitoire, de
préférence la premiere partie du noyau transitoire, comprend:

- une étape de séparation du premier ensemble fractionné entre:

- un ensemble précurseur comprenant au moins une couche constituée de M1°7>1
éléments filaires métalliques enroulés en hélice, les M 1" éléments filaires métalliques
étant issus de la couche constituée de M6’>1 éléments filaires métalliques du premier
ensemble fractionné,

- la premiere partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant la
premicre partie du noyau transitoire, de préférence la premiere partie du noyau
transitoire,

-une étape de séparation de I’ensemble précurseur entre:

- ensemble principal formant le premier assemblage fractionné et

- ’ensemble complémentaire.

Dans cette premicre variante de la configuration de la premiere forme de réalisation

dans laquelle le noyau transitoire est séparé en deux parties allant chacune avec les
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premier et deuxieme assemblages fractionnés, M6’>M1°’, M1’ >M3+M3’ et
M3=M1".

Dans un mode de réalisation, I’ensemble précurseur est constitué d’une couche
constituée des M1”” éléments filaires métalliques enroulés en hélice.

Dans cette premicre variante de cette configuration de la premicre forme de réa-
lisation, 1’étape de séparation du premier ensemble fractionné entre I’ensemble
précurseur et la premiere partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles
comprenant la premicre partie du noyau transitoire, de préférence la premiere partie du
noyau transitoire, a lieu en amont de 1’étape de séparation de 1I’ensemble précurseur
entre I’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné et I’ensemble
complémentaire.

Avantageusement, dans cette premicre variante de cette configuration de la premiere
forme de réalisation, 1’étape de s€paration du premier ensemble fractionné entre
I’ensemble précurseur et la premicre partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs
ensembles comprenant la premicre partie du noyau transitoire, de préférence la
premiere partie du noyau transitoire comprend une étape de fractionnement du premier
ensemble fractionné en :

- ’ensemble précurseur, et

- la premiere partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant la
premicre partie du noyau transitoire, de préférence la premiere partie du noyau
transitoire.

Ainsi, on a avantageusement M6°’=M1"’ dans le cas d’une étape de fractionnement
du premier ensemble fractionné en I’ensemble précurseur et la premiere partie du
noyau transitoire.

Avantageusement, dans cette premicre variante de cette configuration de la premiere
forme de réalisation, 1’étape de séparation de I’ensemble précurseur entre 1’ensemble
principal formant le premier assemblage fractionné et I’ensemble complémentaire
comprend une étape de fractionnement de 1’ensemble précurseur en :

- ’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné, et

- ’ensemble complémentaire.

Ainsi, on a avantageusement M1”’=M3+M3’ et M3=M1".

Dans une deuxieme variante de cette configuration de la premicre forme de réa-
lisation dans laquelle le noyau transitoire est séparé en deux parties allant chacune avec
les premier et deuxi¢me assemblages fractionnés, 1’étape de séparation du premier
ensemble fractionné entre I’ensemble principal formant le premier assemblage
fractionné, 1I’ensemble complémentaire et la premiere partie du noyau transitoire ou un
ou plusieurs ensembles comprenant la premiere partie du noyau transitoire, de

préférence la premiere partie du noyau transitoire, comprend:
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- une étape de séparation du premier ensemble fractionné entre:

- I’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné,

- un ensemble dérivé comprenant au moins une couche constituée de M5 >1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice autour de la premiere partie du
noyau transitoire, le ou les M5 >1 élément(s) filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la
couche constituée des M6’>1 éléments filaires métalliques du premier ensemble
fractionné,

- une étape de séparation de 1’ensemble dérivé entre:

- I’ensemble complémentaire,

- la premiere partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le
noyau transitoire, de préférence la premiere partie du noyau transitoire.

Dans cette deuxieme variante de la configuration de la premiere forme de réalisation
dans laquelle le noyau transitoire est séparé en deux parties allant chacune avec les
premier et deuxieme assemblages fractionnés, M6’ >M3+M5’, M5’ >M3’ et M3=M1".

Dans cette deuxieme variante de cette configuration de la premicre forme de réa-
lisation, 1’ensemble dérivé est constitué de la couche constituée du ou des M5’ >1
élément(s) filaire(s) métallique(s) et de la premicre partie du noyau transitoire, le ou les
M5’>1 élément(s) filaire(s) métallique(s) étant enroulé(s) en hélice autour de la
premigere partie du noyau transitoire.

Dans cette deuxieme variante de cette configuration de la premicre forme de réa-
lisation, 1’étape de séparation du premier ensemble fractionné entre I’ensemble
principal et ’ensemble dérivé a lieu en amont de 1’étape de séparation de I’ensemble
dérivé entre I’ensemble complémentaire et la premiere partie du noyau transitoire ou
un ou plusieurs ensembles comprenant la premiere partie du noyau transitoire, de
préférence la premiere partie du noyau transitoire.

Avantageusement, dans cette deuxicme variante de cette configuration de la premicre
forme de réalisation, 1’étape de s€paration du premier ensemble fractionné entre
I’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné et I’ensemble dérivé
comprend une étape de fractionnement du premier ensemble fractionné en :

- ’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné, et

- ’'ensemble dérivé.

Ainsi, on a avantageusement M6’=M3+M5’ et M3=M1".

Avantageusement, dans cette deuxicme variante de cette configuration de la premicre
forme de réalisation, 1’étape de séparation de I’ensemble dérivé entre I’ensemble com-
plémentaire et la premicre partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles
comprenant le noyau transitoire, de préférence la premicre partie du noyau transitoire
comprend une étape de fractionnement de 1’ensemble dérivé en :

- ’ensemble complémentaire, et
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- la premiere partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le
noyau transitoire, de préférence la premiere partie du noyau transitoire.

Ainsi, on a avantageusement M5°=M3’ dans le cas d’une étape de fractionnement de
I’ensemble dérivé en I’ensemble complémentaire et la premicre partie du noyau
transitoire.

Dans une autre configuration de la premiere forme de réalisation dans laquelle le
noyau transitoire est sépar¢ en deux parties, 1’étape de séparation de 1’assemblage
transitoire entre au moins le premier assemblage fractionné, le deuxieme assemblage
fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau
transitoire comprend, en amont de I’étape de réassemblage, une étape de frac-
tionnement de 1’assemblage transitoire entre :

- le premier assemblage fractionné,

- le deuxieme assemblage fractionné,

- une premicre partie du noyau transitoire,

- une deuxieme partie du noyau transitoire,

la premiere partie du noyau transitoire et la deuxieéme partie du noyau transitoire
constituant, préalablement a I’étape de séparation de I’assemblage transitoire, le noyau
transitoire,

- un ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée de M4’ >1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice, le ou les M4’ élément(s)
filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée de M’ €léments filaires mé-
talliques de 1’assemblage transitoire.

De préférence, dans un mode de réalisation permettant de fabriquer un assemblage
final constitué d’une couche d’éléments filaires métalliques, I’ensemble fractionné est
constitué de la couche constituée par le ou les M4’ élément(s) filaire(s) métallique(s).

Dans une deuxieme forme de réalisation permettant un réassemblage total des M’
éléments filaires métalliques, I’étape de séparation et I’étape de réassemblage sont
réalisées de sorte que M1'+M2’=M".

Dans une premicre variante de la deuxieme forme de réalisation dans laquelle le
noyau transitoire est sépar¢ avec le premier assemblage fractionné, 1’étape de sé-
paration de 1’assemblage transitoire entre au moins le premier assemblage fractionné,
le deuxieme assemblage fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles
comprenant le noyau transitoire comprend, en amont de 1’étape de réassemblage:

- une étape de séparation de I’assemblage transitoire entre:

- un ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée par M4’ >1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice autour du noyau transitoire, le
ou les M4’>1 élément(s) filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée

des M’>1 éléments filaires métalliques de 1’assemblage transitoire et
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- le deuxieme assemblage fractionné,

- une étape de séparation de 1’ensemble fractionné entre:
- le premier assemblage fractionné, et

- le noyau transitoire.

[0174] Dans cette premicre variante de la deuxieme forme de réalisation, M’=M4’+M?2’ et
M4’=M1".

[0175] Dans cette premicre variante de la deuxieme forme de réalisation, I’ensemble
fractionné est constitué de la couche constituée par le ou les M4’ élément(s) filaire(s)
métallique(s) et du noyau transitoire, le ou les M4’ €lément(s) filaire(s) métallique(s)
étant enroulés en hélice autour du noyau transitoire.

[0176]  Dans cette premicre variante de la deuxieme forme de réalisation, I’€tape de sé-
paration de 1’assemblage transitoire entre I’ensemble fractionné et le deuxieéme as-
semblage fractionné a lieu en amont de 1’étape de séparation de 1’ensemble fractionné
entre le premier assemblage fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs
ensembles comprenant le noyau transitoire, de préférence le noyau transitoire.

[0177]  Avantageusement, dans cette premicre variante de la deuxieme forme de réalisation,
I’étape de séparation de I’assemblage transitoire entre I’ensemble fractionné et le
deuxieéme assemblage fractionné comprend une étape de fractionnement de
I’assemblage transitoire en :

- ’ensemble fractionné et
- le deuxieme assemblage fractionné.

[0178]  Avantageusement, dans cette premicre variante de la deuxieme forme de réalisation,
I’étape de séparation de I’ensemble fractionné entre le premier assemblage fractionné
et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire,
de préférence le noyau transitoire comprend une étape de fractionnement de
I’ensemble fractionné en :

- le premier assemblage fractionné, et
- le noyau transitoire.

[0179] Dans une deuxieme variante de la deuxieme forme de réalisation dans laquelle le
noyau transitoire est séparé avec le deuxieéme assemblage fractionné, I’étape de sé-
paration de 1’assemblage transitoire entre au moins le premier assemblage fractionné,
le deuxieme assemblage fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles
comprenant le noyau transitoire comprend, en amont de 1’étape de réassemblage:

- une étape de séparation de I’assemblage transitoire entre:

- un ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée de M4°>1
éléments filaires métalliques enroulés en hélice autour du noyau transitoire, les M4’>1
éléments filaires métalliques étant issus de la couche constituée des M’>1 éléments

filaires métalliques de I’assemblage transitoire, et
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- le premier assemblage fractionné

- une étape de séparation de 1’ensemble fractionné entre:
- le deuxieme assemblage fractionné, et

- le noyau transitoire.

Dans cette deuxieéme variante de la deuxieme forme de réalisation, M’'=M4’+M1’ et
M4’=M2’.

Tout comme dans la premiere variante, dans cette deuxi¢me variante de la deuxicme
forme de réalisation, I’ensemble fractionné est constitué de la couche constituée par les
M4’ éléments filaires métalliques et du noyau transitoire, les éléments filaires mé-
talliques étant enroulés en hélice autour du noyau transitoire.

Dans cette deuxieme variante de la deuxieéme forme de réalisation, 1’étape de sé-
paration de 1’assemblage transitoire entre 1’ensemble fractionné et le premier as-
semblage fractionné a lieu en amont de 1’étape de séparation de 1’ensemble fractionné
entre le deuxieme assemblage fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs
ensembles comprenant le noyau transitoire, de préférence le noyau transitoire.

Avantageusement, dans cette deuxieme variante de la deuxieéme forme de réalisation,
I’étape de séparation de I’assemblage transitoire entre I’ensemble fractionné et le
premier assemblage fractionné comprend une étape de fractionnement de I’assemblage
transitoire en :

- ’ensemble fractionné, et

- le premier assemblage fractionné.

Avantageusement, dans cette deuxieme variante de la deuxieéme forme de réalisation,
I’étape de séparation de I’ensemble fractionné entre le deuxieme assemblage fractionné
et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire,
de préférence le noyau transitoire, comprend une étape de fractionnement de
I’ensemble fractionné en :

- le deuxieme assemblage fractionné, et

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire,
de préférence le noyau transitoire.

Dans une troisieme variante de la deuxieéme forme de réalisation dans laquelle le
noyau transitoire est sépar¢ en deux parties allant chacune avec les premier et
deuxiéme assemblages fractionnés, I’étape de séparation de I’assemblage transitoire
entre au moins le premier assemblage fractionné, le deuxieme assemblage fractionné et
le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire
comprend, en amont de I’étape de réassemblage:

- une étape de séparation de I’assemblage transitoire entre:

- un premier ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée par

M6°>1 élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice autour d’une premicre
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partie du noyau transitoire, le ou les M6’>1 €lément(s) filaire(s) métallique(s) €étant
issu(s) de la couche constituée des M’ éléments filaires métalliques de 1’assemblage
transitoire, et

- un deuxieme ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée par
M7°>1 éléments filaires métalliques enroulés en hélice autour d’une deuxieme partie
du noyau transitoire, les M7°>1 éléments filaires métalliques étant issus de la couche
constituée des M’ éléments filaires métalliques de I’assemblage transitoire,

la premiere partie du noyau transitoire et la deuxieme partie du noyau transitoire
constituant, préalablement a I’étape de séparation de I’assemblage transitoire, le noyau
transitoire

- une étape de séparation du premier ensemble fractionné entre:

- le premier assemblage fractionné, et

- la premicre partie du noyau transitoire,

- une étape de séparation du deuxieme ensemble fractionné entre:

- le deuxieme assemblage fractionné, et

- la deuxieme partie du noyau transitoire.

Dans cette troisieme variante de la deuxiéme forme de réalisation, M’=M6’+M7’,
M6’=M1" et M7’=M2".

Dans cette troisicme variante de la deuxieéme forme de réalisation, le premier
ensemble fractionné est constitué de la couche constituée du ou des M6’ élément(s)
filaire(s) métallique(s) et de la premiere partie du noyau transitoire, le ou les M6’
élément(s) filaire(s) métallique(s) étant enroulé(s) en hélice autour de la premiere
partie du noyau transitoire.

De facon analogue, dans cette troisicme variante, le deuxieme ensemble fractionné
est constitué de la couche constituée des M7’ éléments filaires métalliques et de la
deuxiéme partie du noyau transitoire, les M7’ éléments filaires métalliques étant
enroulés en hélice autour de la deuxieme partie du noyau transitoire.

Dans cette troisicme variante de la deuxieéme forme de réalisation, 1I’étape de sé-
paration de 1’assemblage transitoire entre le premier ensemble fractionné et le
deuxieéme ensemble fractionné a lieu en amont de I’étape de séparation du premier
ensemble fractionné entre le premier assemblage fractionné et la premicre partie du
noyau transitoire.

Dans cette configuration de la deuxieme forme de réalisation, 1’étape de séparation
de I’assemblage transitoire entre le premier ensemble fractionné et le deuxi¢cme
ensemble fractionné a lieu en amont de I’étape de séparation du deuxi¢me ensemble
fractionné entre le deuxieme assemblage fractionné et la deuxieme partie du noyau
transitoire.

Avantageusement, dans cette troisicme variante de la deuxieme forme de réalisation,
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I’étape de séparation de I’assemblage transitoire entre le premier ensemble fractionné
et le deuxieéme ensemble fractionné comprend une étape de fractionnement de
I’assemblage transitoire en :

- le premier ensemble fractionné, et

- le deuxieme ensemble fractionné.

Avantageusement, dans cette troisicme variante de la deuxieme forme de réalisation,
I’étape de séparation du premier ensemble fractionné entre le premier assemblage
fractionné et la premiere partie du noyau transitoire comprend une étape de frac-
tionnement du premier ensemble fractionné en :

- le premier assemblage fractionné, et

- la premiere partie du noyau transitoire.

Avantageusement, dans cette troisicme variante de la deuxieme forme de réalisation,
I’étape de séparation du deuxicme ensemble fractionné entre le deuxieme assemblage
fractionné et la deuxi¢me partie du noyau transitoire comprend une étape de frac-
tionnement du deuxieme ensemble fractionné en :

- le deuxieme assemblage fractionné, et

- la deuxieme partie du noyau transitoire.

Dans une quatriecme variante de la deuxieéme forme de réalisation dans laquelle le
premier assemblage fractionné, le deuxieme assemblage fractionné, le noyau
transitoire sont séparés simultanément, 1’étape de séparation de 1’assemblage
transitoire entre au moins le premier assemblage fractionné, le deuxieme assemblage
fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau
transitoire comprend, en amont de I’étape de réassemblage, une étape de frac-
tionnement de 1’assemblage transitoire entre :

- le premier assemblage fractionné,

- le deuxieme assemblage fractionné, et

- le noyau transitoire.

Dans une cinquieme variante de la deuxieéme forme de réalisation dans laquelle le
noyau transitoire est sépar¢ en deux parties, 1’étape de séparation de 1’assemblage
transitoire entre au moins le premier assemblage fractionné, le deuxieme assemblage
fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau
transitoire comprend, en amont de I’étape de réassemblage, une étape de frac-
tionnement de 1’assemblage transitoire entre :

- le premier assemblage fractionné,

- le deuxieme assemblage fractionné,

- une premicre partie du noyau transitoire,

- une deuxieme partie du noyau transitoire,

la premiere partie du noyau transitoire et la deuxieéme partie du noyau transitoire
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constituant, préalablement a I’étape de séparation de I’assemblage transitoire, le noyau
transitoire.

Avantageusement, M’ vade 4 a 18 et de préférence de 6 2 9.

Avantageusement, afin de faciliter la sortie du noyau transitoire dans les modes de
réalisation dans lesquels le noyau transitoire est séparé avec le premier assemblage
fractionné:

- MI’=1 ou 2 dans les cas ot M’=4 ou M’=5 et

-MI’ <£0,75 x M’ et de préférence M1’ < 0,70 x M’ dans les cas o M’ >6.

Avantageusement, de fagon analogue, afin de faciliter la sortie du noyau transitoire
dans les modes de réalisation dans lesquels le noyau transitoire est séparé avec le
deuxieme assemblage fractionné:

- M2’=1 ou 2 dans les cas ot M’=4 ou M’=5 et

- M2’ < 0,75 x M’ et de préférence M2’ < 0,70 x M’ dans les cas ol M’ >6.

Avantageusement, de fagon analogue, afin de faciliter la sortie du noyau transitoire
dans les modes de réalisation dans lesquels le noyau transitoire est séparé en deux
parties allant chacune avec les premier et deuxieme assemblages fractionnés:

-M1’=1,2 ou 3 et M2°=1,2 ou 3 dans les cas ot M’=4 ou M’=5 et

-M1’ €0,75 x M’ dans les cas ou M’>6.

-M2’ <0,75 x M’ dans les cas ou M’>6.

Afin de faciliter encore davantage la sortie du noyau transitoire dans les modes de
réalisation dans lesquels le noyau transitoire est séparé en deux parties allant chacune
avec les premier et deuxieme assemblages dans les cas ot M’>6, M1’ < 0,70 x M’ et
M2 <0,70 x M.

De facon tres préférentielle, I'étape de fourniture de 1’assemblage transitoire
comprend une étape d’assemblage par retordage des M’>1 éléments filaires mé-
talliques enroulés en hélice autour du noyau transitoire.

Avantageusement, 1’étape de fourniture de 1’assemblage transitoire comprend une
étape d’équilibrage de 1’assemblage transitoire. Ainsi, I’étape d’équilibrage étant
réalisée sur I’assemblage transitoire comprenant les M’ éléments filaires métalliques et
le noyau transitoire, I’étape d’équilibrage est implicitement réalisée en amont de
I’étape de séparation entre les premier et deuxieme assemblages fractionnés. On évite
d’avoir a gérer la torsion résiduelle imposée lors de 1’étape d’assemblage de
I’assemblage transitoire lors du trajet des différents assemblages en aval de 1’étape
d’assemblage, notamment dans les moyens de guidage, par exemple les poulies.

Avantageusement, le procédé comprend une étape d’équilibrage du cable selon
I’invention en aval de I’étape de réassemblage.

Avantageusement, le procédé comprend une étape d’entretien de la rotation du cable

selon I’invention autour de sa direction de défilement respective. On réalise cette €tape
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d’entretien de la rotation en aval de I’étape de séparation de I’assemblage transitoire et
en amont de I’étape d’équilibrage du cable selon I’invention.

De préférence, le procédé est dépourvu d’étapes de préformation individuelle de
chacun des €léments filaires métalliques. Dans les procédés de 1’état de la technique
utilisant une étape de préformation individuelle de chacun des éléments filaires mé-
talliques, ces derniers se voient imposés une forme par des outils de préformation, par
exemple des galets, ces outils créant des défauts a la surface des éléments filaires mé-
talliques. Ces défauts réduisent notablement 1’endurance des éléments filaires mé-
talliques et donc du céable selon I’invention.

Une installation permettant de fabriquer un céble selon I’invention comprend:

- des moyens de fourniture d’un assemblage transitoire comprenant au moins une
couche constituée de M’>1 éléments filaires métalliques enroulés en hélice autour d’un
noyau transitoire,

- des moyens de séparation de I’assemblage transitoire entre au moins:

- un premier assemblage fractionné comprenant au moins une couche constituée de
M1°>1 élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice, le ou les M1’ élément(s)
filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée de M’>1 éléments filaires
métalliques de 1’assemblage transitoire,

- un deuxieme assemblage fractionné comprenant au moins une couche constituée de
M2’>1 éléments filaires métalliques enroulés en hélice, les M2’ éléments filaires mé-
talliques étant issus de la couche constituée de M’>1 éléments filaires métalliques de
I’assemblage transitoire,

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire,

I’installation comprenant des moyens de réassemblage d’au moins le premier as-
semblage fractionné avec le deuxieme assemblage fractionné pour former la couche
constituée de N éléments filaires métalliques enroulés en hélice.

Afin de permettre I’obtention d’un assemblage dans lequel les €léments filaires mé-
talliques présentant des caractéristiques géométriques identiques, les moyens de
fourniture, les moyens de séparation et les moyens de réassemblage sont agencés de
sorte que tous les N éléments filaires métalliques présentent un méme diametre Df,
sont enroulés en hélice selon un méme pas P et présentent un méme diametre d hélice
Dh.

En outre, comme décrit ci-dessus, suivant les différents modes de réalisation, les
moyens de séparation et les moyens de réassemblage sont agencés de sorte que
M’ >M1’+M2’=N.

Dans I'installation, des moyens de fractionnement d’un objet initial en plusieurs
objets finaux signifient que, en mettant en ceuvre ces moyens de fractionnement,

I’objet initial est divisé en les objets finaux et seulement ces objets finaux de sorte que
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1’objet initial se retrouve intégralement dans les objets finaux. De plus, en utilisant des
moyens de fractionnement, 1’objet initial est divis€ en les objets finaux de fagon si-
multanée, c’est-a-dire que les objets finaux sont séparés en un méme point de frac-
tionnement. En particulier, dans le cas d’un objet initial fractionné en au moins trois
objets finaux, les trois objets finaux sont, en utilisant des moyens de fractionnement,
séparés simultanément les uns des autres et en un méme point.

Dans I'installation, des moyens de séparation d’un objet initial entre plusieurs objets
finaux signifient que, pour obtenir ces objets finaux, au moins des moyens de frac-
tionnement sont nécessaires. Ainsi, pour obtenir les objets finaux, les moyens de sé-
paration comprennent des moyens de fractionnement de 1’objet initial en les objets
finaux ou bien comprennent des moyens de fractionnement de 1’objet initial en des
objets intermédiaires et des moyens de fractionnement des objets intermédiaires en les
objets finaux. En utilisant les moyens de séparation, 1’objet initial ne se retrouve pas
nécessairement intégralement dans les objets finaux, des ensembles ou assemblages
ayant pu €tre extraits du procédé lors de leur passage dans des moyens de frac-
tionnement et non utilisés lors de leur passage dans des moyens de fractionnement ul-
térieurs. Enfin, des moyens de séparation peuvent comprendre des moyens de réas-
semblage entre plusieurs objets intermédiaires issus de moyens de fractionnement des
moyens de séparation pour obtenir d’autres objets intermédiaires ou bien les objets
finaux.

Dans une premicre forme de réalisation permettant un réassemblage partiel des M’
éléments filaires métalliques, les moyens de séparation et les moyens de réassemblage
sont agencés de sorte que M1’+M2’<M’.

Dans des premiere et deuxieéme variantes de la premiere forme de réalisation, les
moyens de séparation de 1’assemblage transitoire entre au moins le premier assemblage
fractionné, le deuxi¢me assemblage fractionné et le noyau transitoire ou un ou
plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire comprennent, en amont des
moyens de réassemblage :

- des moyens de séparation de I’assemblage transitoire entre :

- un ensemble précurseur comprenant au moins une couche constituée de M1°7>1
éléments filaires métalliques enroulés en hélice, les M 1" éléments filaires métalliques
étant issus de la couche constituée de M’>1 éléments filaires métalliques de
I’assemblage transitoire,

- le deuxieme assemblage fractionné, et

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire,
de préférence le noyau transitoire

- des moyens de séparation de I’ensemble précurseur entre:

- un ensemble principal comprenant au moins une couche constituée de M3>1
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élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice, le ou les M3>1 élément(s)
filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée des M1°°>1 éléments
filaires métalliques de I’ensemble précurseur, I’ensemble principal formant le premier
assemblage fractionné et

- un ensemble complémentaire comprenant au moins une couche constituée de M3’ >1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice, le ou les M3’ >1 élément(s)
filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée des M1°°>1 éléments
filaires métalliques de I’ensemble précurseur.

Dans ce premier mode de réalisation, les moyens de séparation de 1’assemblage
transitoire entre I’ensemble précurseur, le deuxieme assemblage fractionné et le noyau
transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire, de préférence
le noyau transitoire, sont agencés en amont des moyens de séparation de I’ensemble
précurseur entre les ensembles principal et complémentaire.

Avantageusement, les moyens de séparation de I’ensemble précurseur entre
I’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné et I’ensemble complé-
mentaire comprennent des moyens de fractionnement de I’ensemble précurseur en :

- ’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné, et

- ’ensemble complémentaire.

Dans une premicre variante de la premiere forme de réalisation dans laquelle le
noyau transitoire est sépar¢ avec le premier assemblage fractionné, les moyens de sé-
paration de 1’assemblage transitoire entre 1’ensemble précurseur, le deuxieme as-
semblage fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le
noyau transitoire, de préférence le noyau transitoire, comprennent :

- des moyens de séparation de I’assemblage transitoire entre:

- un ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée de M4°>1
éléments filaires métalliques enroulés en hélice autour du noyau transitoire, les M4’
éléments filaires métalliques étant issus de la couche constituée de M’ éléments filaires
métalliques de 1’assemblage transitoire, et

- le deuxieme assemblage fractionné,

- des moyens de séparation de I’ensemble fractionné entre:

- ’ensemble précurseur, et

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire,
de préférence le noyau transitoire.

Dans cette premicre variante, les moyens de séparation de I’ensemble fractionné
entre I’ensemble précurseur et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles
comprenant le noyau transitoire, de préférence le noyau transitoire, sont agencés en
amont des moyens de séparation de 1’ensemble précurseur entre les ensembles

principal et complémentaire.
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[0217]  Avantageusement, dans cette premicre variante, les moyens de séparation de
I’assemblage transitoire entre I’ensemble fractionné et le deuxieme assemblage
fractionné comprennent des moyens de fractionnement de 1I’assemblage transitoire en :

- ’ensemble fractionné, et

- le deuxieme assemblage fractionné.

[0218]  Avantageusement, dans cette premicre variante, les moyens de séparation de
I’ensemble fractionné entre I’ensemble précurseur et le noyau transitoire ou un ou
plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire, de préférence le noyau transitoire
comprennent des moyens de fractionnement de I’ensemble fractionné en :

- ’ensemble précurseur, et

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire,
de préférence le noyau transitoire.

[0219]  Dans une deuxieme variante de la premiere forme de réalisation dans laquelle le
noyau transitoire est séparé avec le deuxieéme assemblage fractionné, les moyens de sé-
paration de 1’assemblage transitoire entre 1’ensemble précurseur, le deuxieme as-
semblage fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le
noyau transitoire, de préférence le noyau transitoire, comprennent :

- des moyens de séparation de I’assemblage transitoire entre:

- un ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée de M4°>1
éléments filaires métalliques enroulés en hélice autour du noyau transitoire, les M4’
éléments filaires métalliques étant issus de la couche constituée de M’>1 éléments
filaires métalliques de I’assemblage transitoire, et

- ’ensemble précurseur, et

- des moyens de séparation de I’ensemble fractionné entre:

- le deuxieme assemblage fractionné, et

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire,
de préférence le noyau transitoire.

[0220]  Dans cette deuxieme variante, les moyens de séparation de 1’assemblage transitoire
entre I’ensemble fractionné et I’ensemble précurseur sont agencés en amont des
moyens de séparation de 1’ensemble fractionné entre le deuxieéme assemblage
fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau
transitoire, de préférence le noyau transitoire.

[0221]  Avantageusement, dans cette deuxieéme variante, les moyens de s€paration de
I’assemblage transitoire entre I’ensemble fractionné et I’ensemble précurseur com-
prennent des moyens de fractionnement de 1’assemblage transitoire en :

- ’ensemble fractionné, et

- ’'ensemble précurseur.

[0222]  Avantageusement, dans cette deuxiéme variante, les moyens de s€paration de
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I’ensemble fractionné entre le deuxicme assemblage fractionné et le noyau transitoire
ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire, de préférence le noyau
transitoire, comprennent des moyens de fractionnement de 1’ensemble fractionné en :

- le deuxieme assemblage fractionné, et

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire, de
préférence le noyau transitoire.

Dans une troisieme variante de la premiere forme de réalisation dans laquelle le
noyau transitoire est sépar¢ avec le premier assemblage fractionné, les moyens de sé-
paration de 1’assemblage transitoire entre au moins le premier assemblage fractionné,
le deuxieme assemblage fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles
comprenant le noyau transitoire, de préférence le noyau transitoire, comprennent, en
amont des moyens de réassemblage:

- des moyens de séparation de I’assemblage transitoire entre:

- un ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée de M4°>1
éléments filaires métalliques enroulés en hélice autour du noyau transitoire, les M4’
éléments filaires métalliques étant issus de la couche constituée de M’ éléments filaires
métalliques de 1’assemblage transitoire, et

- le deuxieme assemblage fractionné,

- des moyens de séparation de I’ensemble fractionné entre:

- le premier assemblage fractionné, et

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire,
de préférence le noyau transitoire.

Dans cette troisicme variante, les moyens de séparation de I’assemblage transitoire
entre I’ensemble fractionné et le deuxieme assemblage fractionné sont agencés en
amont des moyens de séparation de I’ensemble fractionné entre le premier assemblage
fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau
transitoire, de préférence le noyau transitoire.

Avantageusement, dans cette troisicme variante, les moyens de séparation de
I’assemblage transitoire entre I’ensemble fractionné et le deuxieme assemblage
fractionné comprennent des moyens de fractionnement de 1I’assemblage transitoire en :

- ’ensemble fractionné, et

- le deuxieme assemblage fractionné.

Avantageusement, les moyens de séparation de 1’ensemble fractionné entre le
premier assemblage fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles
comprenant le noyau transitoire, de préférence le noyau transitoire, comprennent des
moyens de séparation de I’ensemble fractionné entre:

- un ensemble principal comprenant au moins une couche constituée de M3>1

élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice, le ou les M3>1 élément(s)
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filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée des M4’>1 éléments
filaires métalliques de I’ensemble fractionné, 1’ensemble principal formant le premier
assemblage fractionné,

- un ensemble complémentaire comprenant au moins une couche constituée de M3’ >1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice, le ou les M3’ >1 élément(s)
filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée des M4’>1 éléments
filaires métalliques de I’ensemble fractionné, et

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire, de
préférence le noyau transitoire.

Avantageusement, les moyens de séparation de I’ensemble fractionné entre
I’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné, I’ensemble complé-
mentaire et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau
transitoire, de préférence le noyau transitoire, comprennent:

- des moyens de séparation de I’ensemble fractionné entre:

- ’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné,

- un ensemble dérivé comprenant au moins une couche constituée de M5 >1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice autour d’un noyau transitoire, le
ou les M5’ >1 élément(s) filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée
des M4’>1 éléments filaires métalliques de I’ensemble fractionné,

- des moyens de séparation de I’ensemble dérivé entre:

- ’ensemble complémentaire,

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire,
de préférence le noyau transitoire.

Dans cette troisicme variante, les moyens de séparation 1’ensemble fractionné entre
I’ensemble principal et I’ensemble dérivé sont agencés en amont des moyens de sé-
paration de 1’ensemble dérivé entre 1I’ensemble complémentaire et le noyau transitoire
ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire, de préférence le noyau
transitoire.

Avantageusement, dans cette troisicme variante, les moyens de séparation de
I’ensemble fractionné entre 1’ensemble principal formant le premier assemblage
fractionné et I’ensemble dérivé comprennent des moyens de fractionnement de
I’ensemble fractionné en :

- ’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné, et

- ’'ensemble dérivé.

Avantageusement, dans cette troisicme variante, les moyens de séparation de
I’ensemble dérivé entre I’ensemble complémentaire et le noyau transitoire ou un ou
plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire, de préférence le noyau transitoire

comprennent des moyens de fractionnement de I’ensemble dérivé en :
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- I’ensemble complémentaire, et
- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire, de
préférence le noyau transitoire.

Dans une quatriecme variante de la premicre forme de réalisation dans laquelle le
premier assemblage fractionné, le deuxieme assemblage fractionné, le noyau
transitoire sont séparés simultanément, les moyens de séparation de 1’assemblage
transitoire entre au moins le premier assemblage fractionné, le deuxieme assemblage
fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau
transitoire comprennent, en amont des moyens de réassemblage, des moyens de frac-
tionnement de 1’assemblage transitoire entre :

- le premier assemblage fractionné,

- le deuxieme assemblage fractionné,

- le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire,
de préférence le noyau transitoire, et

- un ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée de M4’ >1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice, le ou les M4’ élément(s)
filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée de M’ €léments filaires mé-
talliques de 1’assemblage transitoire.

Dans une configuration de la premicre forme de réalisation dans laquelle le noyau
transitoire est séparé en deux parties allant chacune avec les premier et deuxi¢me as-
semblages fractionnés, les moyens de séparation de I’assemblage transitoire entre au
moins le premier assemblage fractionné, le deuxieme assemblage fractionné et le
noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire com-
prennent, en amont des moyens de réassemblage :

- des moyens de séparation de I’assemblage transitoire entre:

- un premier ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée par
M6’>1 €éléments filaires métalliques enroulés en hélice autour d’une premiere partie du
noyau transitoire, les M6’>1 éléments filaires métalliques étant issus de la couche
constituée des M’ éléments filaires métalliques de I’assemblage transitoire, et

- un deuxicme ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée par
M7°>1 éléments filaires métalliques enroulés en hélice autour d’une deuxieme partie
du noyau transitoire, les M7°>1 éléments filaires métalliques étant issus de la couche
constituée des M’ éléments filaires métalliques de I’assemblage transitoire,

- la premiere partie du noyau transitoire et la deuxieme partie du noyau transitoire
constituant, en amont des moyens de séparation de 1’assemblage transitoire, le noyau
transitoire

- des moyens de séparation du premier ensemble fractionné entre :

- le premier assemblage fractionné,
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- la premiere partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant la
premicre partie du noyau transitoire, de préférence la premiere partie du noyau
transitoire

- des moyens de séparation du deuxieme ensemble fractionné entre:

- le deuxieme assemblage fractionné, et

- la deuxieme partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant la
deuxiéme partie du noyau transitoire, de préférence la deuxi¢me partie du noyau
transitoire.

Dans cette configuration de la premiere forme de réalisation, les moyens de sé-
paration de 1’assemblage transitoire entre le premier ensemble fractionné et le
deuxiéme ensemble fractionné sont agencés en amont des moyens de séparation du
premier ensemble fractionné entre le premier assemblage fractionné et la premicre
partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant la premicre partie
du noyau transitoire, de préférence la premicre partie du noyau transitoire.

Dans cette configuration de la premiere forme de réalisation, les moyens de sé-
paration de 1’assemblage transitoire entre le premier ensemble fractionné et le
deuxiéme ensemble fractionné sont agencés en amont des moyens de séparation du
deuxieéme ensemble fractionné entre le deuxi¢me assemblage fractionné, et la
deuxiéme partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant la
deuxiéme partie du noyau transitoire, de préférence la deuxi¢me partie du noyau
transitoire.

Avantageusement, dans cette configuration de la premicre forme de réalisation, les
moyens de séparation de 1’assemblage transitoire entre le premier ensemble fractionné
et le deuxieme ensemble fractionné comprennent des moyens de fractionnement de
I’assemblage transitoire en :

- le premier ensemble fractionné, et

- le deuxieme ensemble fractionné.

Avantageusement, dans cette configuration de la premicre forme de réalisation, les
moyens de séparation du deuxieme ensemble fractionné entre le deuxicme assemblage
fractionné et la deuxi¢me partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles
comprenant la deuxieme partie du noyau transitoire, de préférence la deuxieme partie
du noyau transitoire comprennent des moyens de fractionnement du deuxie¢me
ensemble fractionné en :

- le deuxieme assemblage fractionné, et

- la deuxieme partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant la
deuxiéme partie du noyau transitoire, de préférence la deuxi¢me partie du noyau
transitoire.

Avantageusement, dans cette configuration de la premicre forme de réalisation dans
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laquelle le noyau transitoire est séparé en deux parties allant chacune avec les premier
et deuxieme assemblages fractionnés, les moyens de séparation du premier ensemble
fractionné entre le premier assemblage fractionné et la premiere partie du noyau
transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant la premiere partie du noyau
transitoire, de préférence la premicre partie du noyau transitoire, comprennent des
moyens de séparation du premier ensemble fractionné entre :

- un ensemble principal comprenant au moins une couche constituée de M3>1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice, le ou les M3>1 élément(s)
filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée des M6’>1 éléments
filaires métalliques du premier ensemble fractionné,

- I’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné,

- un ensemble complémentaire comprenant au moins une couche constituée de M3’ >1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice, le ou les M3’ >1 élément(s)
filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée des M6’>1 éléments
filaires métalliques du premier ensemble fractionné, et

- la premiere partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant la
premicre partie du noyau transitoire, de préférence la premiere partie du noyau
transitoire.

Dans une premicre variante de cette configuration de la premicre forme de réalisation
dans laquelle le noyau transitoire est séparé en deux parties allant chacune avec les
premier et deuxicme assemblages fractionnés, les moyens de séparation du premier
ensemble fractionné entre I’ensemble principal formant le premier assemblage
fractionné, 1I’ensemble complémentaire et la premiere partie du noyau transitoire ou un
ou plusieurs ensembles comprenant la premiere partie du noyau transitoire, de
préférence la premiere partie du noyau transitoire, comprennent:

- des moyens de séparation du premier ensemble fractionné entre:

- un ensemble précurseur comprenant au moins une couche constituée de M1°7>1
éléments filaires métalliques enroulés en hélice, les M 1" éléments filaires métalliques
étant issus de la couche constituée de M6’>1 éléments filaires métalliques du premier
ensemble fractionné,

- la premiere partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant la
premicre partie du noyau transitoire, de préférence la premiere partie du noyau
transitoire,

- des moyens de séparation de I’ensemble précurseur entre:

- ensemble principal formant le premier assemblage fractionné et

- ’ensemble complémentaire.

Dans cette premicre variante de cette configuration de la premicre forme de réa-

lisation, les moyens de séparation du premier ensemble fractionné entre I’ensemble
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précurseur et la premiere partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles
comprenant la premicre partie du noyau transitoire, de préférence la premiere partie du
noyau transitoire, sont agencés en amont des moyens de séparation de I’ensemble
précurseur entre I’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné et
I’ensemble complémentaire.

Avantageusement, dans cette premicre variante de cette configuration de la premiere
forme de réalisation, les moyens de séparation du premier ensemble fractionné entre
I’ensemble précurseur et la premicre partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs
ensembles comprenant la premicre partie du noyau transitoire, de préférence la
premicre partie du noyau transitoire, comprennent des moyens de fractionnement du
premier ensemble fractionné en :

- ’ensemble précurseur, et

- la premiere partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant la
premicre partie du noyau transitoire, de préférence la premiere partie du noyau
transitoire.

Avantageusement, dans cette premicre variante de cette configuration de la premiere
forme de réalisation, les moyens de séparation de I’ensemble précurseur entre
I’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné et I’ensemble complé-
mentaire comprennent des moyens de fractionnement de I’ensemble précurseur en :

- ’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné, et

- ’ensemble complémentaire.

Dans une deuxieme variante de cette configuration de la premicre forme de réa-
lisation dans laquelle le noyau transitoire est séparé en deux parties allant chacune avec
les premier et deuxi¢me assemblages fractionnés, les moyens de séparation du premier
ensemble fractionné entre I’ensemble principal formant le premier assemblage
fractionné, 1I’ensemble complémentaire et la premiere partie du noyau transitoire ou un
ou plusieurs ensembles comprenant la premiere partie du noyau transitoire, de
préférence la premiere partie du noyau transitoire, comprennent:

- des moyens de séparation du premier ensemble fractionné entre:

- ’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné,

- un ensemble dérivé comprenant au moins une couche constituée de M5 >1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice autour de la premiere partie du
noyau transitoire, le ou les M5 >1 élément(s) filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la
couche constituée des M6’>1 éléments filaires métalliques du premier ensemble
fractionné,

- des moyens de séparation de I’ensemble dérivé entre:

- ’ensemble complémentaire,

- la premiere partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le
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noyau transitoire, de préférence la premiere partie du noyau transitoire.

Dans cette deuxieme variante de cette configuration de la premicre forme de réa-
lisation, les moyens de séparation du premier ensemble fractionné entre I’ensemble
principal et ’ensemble dérivé sont agencés en amont des moyens de séparation de
I’ensemble dérivé entre I’ensemble complémentaire et la premicre partie du noyau
transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant la premiere partie du noyau
transitoire, de préférence la premiere partie du noyau transitoire.

Avantageusement, dans cette deuxicme variante de cette configuration de la premicre
forme de réalisation, les moyens de séparation du premier ensemble fractionné entre
I’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné et I’ensemble dérivé
comprennent des moyens de fractionnement du premier ensemble fractionné en :

- ’ensemble principal formant le premier assemblage fractionné, et

- ’'ensemble dérivé.

Avantageusement, dans cette deuxicme variante de cette configuration de la premicre
forme de réalisation, les moyens de séparation de 1I’ensemble dérivé entre I’ensemble
complémentaire et la premiere partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles
comprenant le noyau transitoire, de préférence la premicre partie du noyau transitoire
comprennent des moyens de fractionnement de I’ensemble dérivé en :

- ’ensemble complémentaire, et

- la premiere partie du noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le
noyau transitoire, de préférence la premiere partie du noyau transitoire.

Dans une autre configuration de la premiere forme de réalisation dans laquelle le
noyau transitoire est sépar¢ en deux parties, les moyens de séparation de 1’assemblage
transitoire entre au moins le premier assemblage fractionné, le deuxieme assemblage
fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau
transitoire comprennent, en amont des moyens de réassemblage, des moyens de frac-
tionnement de 1’assemblage transitoire entre :

- le premier assemblage fractionné,

- le deuxieme assemblage fractionné,

- une premicre partie du noyau transitoire,

- une deuxieme partie du noyau transitoire,

la premiere partie du noyau transitoire et la deuxieéme partie du noyau transitoire
constituant, préalablement a I’étape de séparation de I’assemblage transitoire, le noyau
transitoire,

- un ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée de M4’ >1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice, le ou les M4’ élément(s)
filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée de M’ €léments filaires mé-

talliques de 1’assemblage transitoire.
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[0247]  Dans une deuxieme forme de réalisation permettant un réassemblage total des M’
éléments filaires métalliques, les moyens de séparation et les moyens de réassemblage
sont agencés de sorte que M1’+M2’=M".

[0248]  Dans une premiere variante de la deuxieme forme de réalisation dans laquelle le
noyau transitoire est sépar¢ avec le premier assemblage fractionné, les moyens de sé-
paration de 1’assemblage transitoire entre au moins le premier assemblage fractionné,
le deuxieme assemblage fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles
comprenant le noyau transitoire comprennent, en amont des moyens de réassemblage:

- des moyens de séparation de I’assemblage transitoire entre:

- un ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée par M4’ >1
élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice autour du noyau transitoire, le
ou les M4’>1 élément(s) filaire(s) métallique(s) étant issu(s) de la couche constituée
des M’>1 éléments filaires métalliques de 1’assemblage transitoire et

- le deuxieme assemblage fractionné,

- des moyens de séparation de I’ensemble fractionné entre:

- le premier assemblage fractionné, et

le noyau transitoire.

[0249]  Dans cette premicre variante de la deuxieme forme de réalisation, les moyens de sé-
paration de 1’assemblage transitoire entre I’ensemble fractionné et le deuxieéme as-
semblage fractionné sont agencés en amont des moyens de séparation de I’ensemble
fractionné entre le premier assemblage fractionné et le noyau transitoire.

[0250]  Avantageusement, dans cette premicre variante de la deuxieme forme de réalisation,
les moyens de séparation de 1’assemblage transitoire entre I’ensemble fractionné et le
deuxieéme assemblage fractionné comprennent des moyens de fractionnement de
I’assemblage transitoire entre I’ensemble fractionné et le deuxieme assemblage
fractionné.

[0251]  Avantageusement, dans cette premicre variante de la deuxieme forme de réalisation,
les moyens de séparation de I’ensemble fractionné entre le premier assemblage
fractionné et le noyau transitoire comprennent des moyens de fractionnement de
I’ensemble fractionné en :

- le premier assemblage fractionné, et

- le noyau transitoire.

[0252] Dans une deuxieme variante de la deuxieme forme de réalisation dans laquelle le
noyau transitoire est séparé avec le deuxieéme assemblage fractionné, les moyens de sé-
paration de 1’assemblage transitoire entre au moins le premier assemblage fractionné,
le deuxieme assemblage fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles
comprenant le noyau transitoire comprennent, en amont des moyens de réassemblage:

- des moyens de séparation de I’assemblage transitoire entre:
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- un ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée de M4°>1
éléments filaires métalliques enroulés en hélice autour du noyau transitoire, les M4’>1
éléments filaires métalliques étant issus de la couche constituée des M’>1 éléments
filaires métalliques de I’assemblage transitoire et

- le premier assemblage fractionné

- des moyens de séparation de I’ensemble fractionné entre:

- le deuxieme assemblage fractionné, et

- le noyau transitoire.

Dans cette deuxieme variante de la deuxieéme forme de réalisation, les moyens de sé-
paration de 1’assemblage transitoire entre 1’ensemble fractionné et le premier as-
semblage fractionné sont agencés en amont des moyens de séparation de I’ensemble
fractionné entre le deuxieme assemblage fractionné et le noyau transitoire.

Avantageusement, dans cette deuxieme variante de la deuxieéme forme de réalisation,
les moyens de séparation de 1’assemblage transitoire entre I’ensemble fractionné et le
premier assemblage fractionné comprennent des moyens de fractionnement de
I’assemblage transitoire en :

- ’ensemble fractionné, et

- le premier assemblage fractionné.

Avantageusement, dans cette deuxieme variante de la deuxieéme forme de réalisation,
les moyens de séparation de 1’ensemble fractionné entre le deuxicme assemblage
fractionné et le noyau transitoire comprennent des moyens de fractionnement de
I’ensemble fractionné en :

- le deuxieme assemblage fractionné, et

- le noyau transitoire.

Dans une troisieme variante de la deuxieéme forme de réalisation dans laquelle le
noyau transitoire est sépar¢ en deux parties allant chacune avec les premier et
deuxieéme assemblages fractionnés, les moyens de séparation de I’assemblage
transitoire entre au moins le premier assemblage fractionné, le deuxieme assemblage
fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau
transitoire comprennent, en amont des moyens de réassemblage:

- des moyens de séparation de I’assemblage transitoire entre:

- un premier ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée par
M6°>1 élément(s) filaire(s) métallique(s) enroulé(s) en hélice autour d’une premicre
partie du noyau transitoire, le ou les M6’>1 €lément(s) filaire(s) métallique(s) €étant
issu(s) de la couche constituée des M’ éléments filaires métalliques de 1’assemblage
transitoire, et

- un deuxicme ensemble fractionné comprenant au moins une couche constituée par

M7°>1 éléments filaires métalliques enroulés en hélice autour d’une deuxieme partie
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du noyau transitoire, les M7°>1 éléments filaires métalliques étant issus de la couche
constituée des M’ éléments filaires métalliques de I’assemblage transitoire,

la premiere partie du noyau transitoire et la deuxieme partie du noyau transitoire
constituant, en amont des moyens de séparation de 1’assemblage transitoire, le noyau
transitoire

- des moyens de séparation du premier ensemble fractionné entre:

- le premier assemblage fractionné, et

- la premicre partie du noyau transitoire,

- des moyens de séparation du deuxieme ensemble fractionné entre:

- le deuxieme assemblage fractionné, et

- la deuxieme partie du noyau transitoire.

Dans cette troisicme variante de la deuxieéme forme de réalisation, les moyens de sé-
paration de 1’assemblage transitoire entre le premier ensemble fractionné et le
deuxiéme ensemble fractionné sont agencés en amont des moyens de séparation du
premier ensemble fractionné entre le premier assemblage fractionné et la premicre
partie du noyau transitoire.

Dans cette configuration de la deuxieme forme de réalisation, les moyens de sé-
paration de 1’assemblage transitoire entre le premier ensemble fractionné et le
deuxiéme ensemble fractionné sont agencés en amont des moyens de séparation du
deuxiéme ensemble fractionné entre le deuxi¢me assemblage fractionné et la deuxieme
partie du noyau transitoire.

Avantageusement, dans cette troisicme variante de la deuxieme forme de réalisation,
les moyens de séparation de I’assemblage transitoire entre le premier ensemble
fractionné et le deuxi¢me ensemble fractionné comprennent des moyens de frac-
tionnement de I’assemblage transitoire en le premier ensemble fractionné et le
deuxieme ensemble fractionné.

Avantageusement, dans cette troisicme variante de la deuxieme forme de réalisation,
les moyens de séparation du premier ensemble fractionné entre le premier assemblage
fractionné et la premicere partie du noyau transitoire comprennent des moyens de frac-
tionnement du premier ensemble fractionné en :

- le premier assemblage fractionné, et

- la premiere partie du noyau transitoire.

Avantageusement, dans cette troisicme variante de la deuxieme forme de réalisation,
les moyens de séparation du deuxieme ensemble fractionné entre le deuxi¢me as-
semblage fractionné et la deuxi¢me partie du noyau transitoire comprennent des
moyens de fractionnement du deuxieéme ensemble fractionné en :

- le deuxieme assemblage fractionné, et

- la deuxieme partie du noyau transitoire.
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Dans une quatriecme variante de la deuxieéme forme de réalisation dans laquelle le
premier assemblage fractionné, le deuxieme assemblage fractionné, le noyau
transitoire sont séparés simultanément, les moyens de séparation de 1’assemblage
transitoire entre au moins le premier assemblage fractionné, le deuxieme assemblage
fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau
transitoire comprennent, en amont des moyens de réassemblage, des moyens de frac-
tionnement de 1’assemblage transitoire entre :

- le premier assemblage fractionné,

- le deuxieme assemblage fractionné, et

- le noyau transitoire.

Dans une cinquieme variante de la deuxieéme forme de réalisation dans laquelle le
noyau transitoire est sépar¢ en deux parties, les moyens de séparation de 1’assemblage
transitoire entre au moins le premier assemblage fractionné, le deuxieme assemblage
fractionné et le noyau transitoire ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau
transitoire comprennent, en amont des moyens de réassemblage, des moyens de frac-
tionnement de 1’assemblage transitoire entre :

- le premier assemblage fractionné,

- le deuxieme assemblage fractionné,

- une premicre partie du noyau transitoire,

- une deuxieme partie du noyau transitoire,

la premiere partie du noyau transitoire et la deuxieéme partie du noyau transitoire
constituant, préalablement a I’étape de séparation de I’assemblage transitoire, le noyau
transitoire.

De facon tres préférentielle, les moyens de fourniture de 1’assemblage transitoire
comprennent des moyens d’assemblage par retordage des M’>1 éléments filaires mé-
talliques enroulés en hélice autour du noyau transitoire.

Avantageusement, les moyens de fourniture de I’assemblage transitoire comprennent
des moyens d’équilibrage de 1’assemblage transitoire.

On pourra €galement envisager une étape de séparation, respectivement des moyens
de séparation de I’assemblage transitoire en plus que les premier et deuxi¢éme as-
semblages fractionnés par exemple trois voire quatre assemblages fractionnés. Dans
ces modes de réalisation, I’étape de réassemblage, respectivement les moyens de réas-
semblage pourront permettre le réassemblage de plus que les premier et deuxicme as-
semblages fractionnés, par exemple le réassemblage de trois voire quatre assemblages
fractionnés.

AUTRES OBJETS DE L’ INVENTION

L’invention a également pour objet 1'utilisation d'un tel cable pour le renforcement

d'articles ou produits semi-finis comprenant une matrice élastomérique dans laquelle
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est noy¢€ le céble.

De tels articles ou produits semi-finis sont des tuyaux, des courroies, des bandes
transporteuses, des chenilles, des pneumatiques pour véhicules, tant a 1’état cru
(c’est-a-dire avant réticulation ou vulcanisation) qu’a 1’état cuit (apres réticulation ou
vulcanisation). De tels articles ou produits semi-finis prennent, dans des modes
préférés, la forme d’une nappe.

L’invention a également pour objet un article ou produit semi-fini comprenant une
matrice élastomérique dans laquelle est noyé au moins un cable tel que défini ci-
dessus.

Un autre objet de ’invention est I’ utilisation d’un céble tel que défini ci-dessus pour
le renforcement d’un pneumatique comprenant le cable.

Enfin, I’invention a pour autre objet un pneumatique comprenant un ¢lément filaire
de renfort obtenu par noyage d’un céble tel que défini ci-dessus dans une matrice élas-
tomérique. Par pneumatique, on entend un bandage destin€ a former une cavité en
coopérant avec un élément support, par exemple une jante, cette cavité étant apte a étre
pressurisé€e a une pression supérieure a la pression atmosphérique. Un pneumatique
selon I’invention présente une structure de forme sensiblement toroidale.

Au sein du pneumatique selon I’invention, le cible est noyé dans la matrice élas-
tomérique. Ainsi, au sein du pneumatique, le cable comprend un matériau de rem-
plissage de la volte interne a base d’une composition élastomérique et située dans la
volite interne du cable rempli. Le matériau de remplissage est ici a base de la méme
composition élastomérique que celle a base de de la matrice élastomérique dans
laquelle est noyé€ le céble.

Les valeurs des caractéristiques D, Df, Dv, Rf et a ainsi que des autres caracté-
ristiques décrites ci-dessus sont mesurées sur ou déterminées a partir de nappes et de
cables extraits d’un pneumatique. Les caractéristiques du cable décrites ci-dessus
assurent, qu’a I’issue du procédé¢ de fabrication du pneumatique, compte tenu de
I’étape de conformation, le pneumatique présentera les avantages décrits ci-dessus.

Par matrice élastomérique, on entend une matrice a comportement élastomérique
issue de la réticulation d’une composition élastomérique. La matrice €lastomérique est
ainsi a base de la composition €lastomérique. Tout comme la matrice élastomérique, le
matériau de remplissage est a base d’une composition élastomérique, ici la méme com-
position que celle de la matrice dans laquelle est noyé le cable.

Par 'expression "a base de", il faut entendre que la composition comporte le mélange
et/ou le produit de réaction in situ des différents constituants utilis€s, certains de ces
constituants pouvant réagir et/ou étant destinés a réagir entre eux, au moins par-
tiellement, lors des différentes phases de fabrication de la composition ; la composition

pouvant ainsi €tre a 1’état totalement ou partiellement réticulé ou a 1’état non-réticulé.
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Par composition €élastomérique, on entend que la composition comprend au moins un
élastomere et au moins un autre composant. De préférence, la composition comprenant
au moins un élastomere et au moins un autre composant comprend un élastomere, un
systeme de réticulation et une charge. Les compositions utilisées pour ces nappes sont
des compositions conventionnelles pour calandrage d’éléments filaires de renfort, com-
prennent un élastomere diénique, par exemple du caoutchouc naturel, une charge ren-
forcante, par exemple du noir de carbone et/ou de la silice, un systeme de réticulation,
par exemple un systeme de vulcanisation, de préférence comprenant du soufre, de
I’acide stéarique et de I’oxyde de zinc, et éventuellement un accélérateur et/ou re-
tardateur de vulcanisation et/ou divers additifs. L'adhésion entre les éléments filaires de
renfort et la matrice dans laquelle ils sont noyés est assurée par exemple par une com-
position adhésive usuelle, par exemple une colle du type RFL ou colle équivalente.

Le module sécant en traction d’une nappe pour une force égale a 15% de la force a
rupture est notée MA15 est exprimé en daN/mm. On calcule le module MA15 a partir
d’une courbe force-allongement obtenue en appliquant la norme ASTM D2969-04 de
2014 a un cable de la nappe. On calcule le module sécant en traction du cable en dé-
terminant la pente de la droite tracée entre les points (0,0) et le point de la courbe
présentant une ordonnée €gale a 15% de la force a rupture. On détermine le module
MAT15 en multipliant le module sécant en traction du cable par la densité de cables par
mm de nappe. On rappelle que la densité d d’éléments filaires de renfort dans une
nappe est le nombre d’éléments filaires de renfort présents dans la nappe selon une
direction perpendiculaire a la direction selon laquelle les éléments filaires de renfort
s’étendent dans la nappe. La densité d peut également €tre déterminée a partir du pas
de pose p exprimée en mm, le pas de pose étant égal a la distance axe a axe entre deux
éléments filaires de renfort consécutifs selon la direction perpendiculaire a la direction
selon laquelle les éléments de renfort s’étendent dans la nappe. La relation entre d et p
est d=100/p.

La force a rupture d’un cable est mesurée selon la norme ASTM D2969-04 de 2014.
On calcule la force a rupture d’une nappe a partir d’une courbe force-allongement
obtenue en appliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 a un cable de la nappe. On
détermine la force a rupture de la nappe en multipliant la force a rupture du céble par la
densité de cables par unité de largeur de la nappe, cette densité étant telle que définie
précédemment.

Les caractéristiques optionnelles décrites ci-dessous pourront tre combinées les unes
avec les autres dans la mesure ou de telles combinaisons sont techniquement com-
patibles.

Les pneumatiques de 1'invention peuvent étre destinés a des véhicules a moteur de

tourisme (comprenant notamment les véhicules 4x4 et les "SUV" (Sport Utility
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Vehicles)), mais €galement a des véhicules deux-roues tels que motos, ou a des
véhicules industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd" - i.e., métro, bus,
engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques). De fagon tres préfé-
rentielle, les pneumatiques de I’invention sont destinés a des véhicules de tourisme.

Avantageusement, le pneumatique comprend un sommet comprenant une bande de
roulement et une armature de sommet, deux flancs, deux bourrelets, chaque flanc
reliant chaque bourrelet au sommet, I’armature de sommet s’étendant dans le sommet
selon une direction circonférentielle du pneumatique, le pneumatique comprenant une
armature de carcasse ancrée dans chacun des bourrelets et s’étendant dans les flancs et
dans le sommet, 1’armature de sommet étant radialement intercalée entre 1'armature de
carcasse et la bande de roulement, 1I’armature de sommet comprenant un élément filaire
de renfort obtenu par noyage d’un céble tel que défini ci-dessus dans une matrice élas-
tomérique.

De préférence, I’armature de sommet comprend une armature de frettage comprenant
au moins une nappe de frettage et préférentiellement une unique nappe de frettage.
L’armature de frettage est constituée préférentiellement par une nappe de frettage. Ce
mode de réalisation est particulicrement approprié a un pneumatique pour véhicules de
tourisme, véhicules deux-roues, véhicules industriels choisis parmi camionnettes,
"Poids-lourd", par exemple métro, bus, engins de transport routier (camions, tracteurs,
remorques), et préférentiellement pour véhicules de tourisme.

De préférence, I’armature de sommet comprend une armature de travail comprenant
au moins une nappe de travail.

Dans un mode de réalisation, I’armature de frettage est radialement intercalée entre
I’armature de travail et la bande de roulement. Ainsi, grace a I’utilisation de cables mé-
talliques, I’armature de frettage exerce, en plus de sa fonction de frettage, une fonction
de protection contre les perforations et les chocs bien plus efficace qu’une armature de
frettage comprenant des €léments filaires de renfort de frettage textiles.

Avantageusement, la nappe de frettage comprend au moins un élément filaire de
renfort de frettage obtenu par noyage d’un céble tel que défini ci-dessus dans une
matrice élastomérique.

Grace a son diametre réduit, le cable permet de réduire les épaisseurs de la nappe de
frettage, la masse de celle-ci, I’hystérése du pneumatique et donc la résistance au
roulement du pneumatique. En effet, toute chose étant égale par ailleurs, plus
I’épaisseur de la nappe de frettage est importante, plus I’hystérese de celle-ci est
élevée. En réduisant le diametre, on réduit I’épaisseur totale de la nappe tout en
maintenant I’épaisseur présente au dos de chaque cable ce qui permet de maintenir les
épaisseurs de découplage entre, d’une part, la bande de roulement et la nappe de

frettage, et d’autre part, les nappes radialement intérieures a la nappe de frettage et la
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nappe de frettage. En outre, en maintenant I’€paisseur au dos de chaque cable
constante, on conserve la résistance au passage des agents corrosifs au travers de la
nappe de frettage ce qui permet de protéger I’armature de travail, protection d’autant
plus intéressante dans le cas ou I’armature de travail ne comprend qu’une unique nappe
de travail.

De plus, grace a son excellente compressibilité longitudinale, le cable permet de
conférer au pneumatique une excellente endurance en compression, et ce de fagon
d’autant plus avantageuse dans le cas de la suppression d’une nappe de travail par
rapport a un pneumatique de I’état de la technique décrit dans US2007006957. En
outre, par rapport aux éléments filaires textiles de renfort de frettage de 1’état de la
technique décrit dans W0O2016/166056, 1’armature de frettage est, du fait de
I’ utilisation d’éléments filaires métalliques, moins chere, plus stable thermiquement et
confere une protection mécanique au pneumatique. De plus, I’ utilisation d’éléments
filaires métalliques permet de faciliter le controle de I’armature de frettage par ra-
diographie apres sa fabrication. Enfin, par rapport au cible 3.26 de I’état de la
technique décrit dans W0O2016/166056, le cable du pneumatique selon I’invention
présente une excellente compressibilité longitudinale et donc une endurance en com-
pression largement supérieure.

Enfin, grace a I’utilisation de cables métalliques, 1’armature de frettage exerce, en
plus de sa fonction de frettage, une fonction de protection contre les perforations et les
chocs bien plus efficace qu’une armature de frettage comprenant des éléments filaires
de renfort de frettage textiles.

Avantageusement, le ou chaque élément filaire de renfort de frettage fait un angle
strictement inférieur a 10°, de préférence inférieur ou égal a 7°, et plus préféren-
tiellement inférieur ou égal a 5° avec la direction circonférentielle du pneumatique.

Avantageusement, la ou chaque nappe de travail comprend plusieurs éléments filaires
de renfort de travail. De préférence, chaque élément filaire de renfort de travail est un
élément filaire métallique.

De préférence, les éléments filaires de renfort de travail de chaque nappe sont
agencés cOte a cOte sensiblement parallelement les uns aux autres. Plus préféren-
tiellement, chaque élément filaire de renfort de travail s’étend axialement d’une
extrémité axiale de I’armature de travail du pneumatique a I’autre extrémité axiale de
I’armature de travail du pneumatique.

De préférence, I’armature de carcasse comprend au moins une nappe de carcasse et
plus préférentiellement une unique nappe de carcasse. Ainsi, I’armature de carcasse est
plus préférentiellement, a 1I’exception de la nappe de carcasse, dépourvue de toute
nappe renforcée par des éléments de renfort filaires. Les éléments de renfort filaires de

telles nappes renforcées exclues de I’armature de carcasse du pneumatique com-
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prennent les éléments de renfort filaires métalliques et les éléments de renfort filaires
textiles. De fagon tres préférentielle, I’armature de carcasse est constituée par une
nappe de carcasse. Ce mode de réalisation est particulierement approprié a un
pneumatique pour véhicules de tourisme, véhicules deux-roues, véhicules industriels
choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd”, par exemple métro, bus, engins de transport
routier (camions, tracteurs, remorques), et préférentiellement pour véhicules de
tourisme.

Avantageusement, la nappe de carcasse comprend des éléments filaires de renfort de
carcasse.

De préférence, chaque élément filaire de renfort de carcasse est un élément filaire
textile. Par textile, on entend par définition un élément filaire non métallique constitué
d’un ou plusieurs monofilament élémentaire textile éventuellement revétu d’une ou
plusieurs couches d’un revétement a base d’une composition adhésive. Chaque mono-
filament élémentaire textile est obtenu, par exemple, par filage au fondu, filage en
solution ou filage de gel. Chaque monofilament élémentaire textile est réalisé dans un
matériau organique, notamment polymérique, ou inorganique, comme par exemple le
verre ou le carbone. Les matériaux polymériques peuvent étre du type thermoplastique,
comme par exemple les polyamides aliphatiques, notamment les polyamides 6-6, et les
polyesters, notamment le polyéthylene téréphthalate. Les matériaux polymériques
peuvent étre du type non thermoplastique, comme par exemple les polyamides aro-
matiques, notamment 1’aramide, et la cellulose, naturelle comme artificielle,
notamment la rayonne.

De préférence, chaque élément filaire de renfort de carcasse s’étend axialement d’un
bourrelet du pneumatique a I’autre bourrelet du pneumatique.

Avantageusement, au moins les éléments filaires de renfort de travail et les éléments
filaires de renfort de carcasse sont agencés de fagon a définir, en projection sur un plan
circonférentiel équatorial selon la direction radiale du pneumatique, un maillage tri-
angulaire.

Dans un mode de réalisation avantageux, I’armature de sommet est constituée par
I’armature de travail et ’armature de frettage. Ainsi, I’armature de sommet est, a
I’exception de I’armature de travail et de I’armature frettage, dépourvue de toute nappe
renforcée par des éléments de renfort filaires agencés sensiblement parallelement les
uns aux autres et noy€s dans une matrice de composition de caoutchouc. Les éléments
de renfort filaires de telles nappes renforcées exclues de I’armature de sommet du
pneumatique comprennent les éléments de renfort filaires métalliques et les éléments
de renfort filaires textiles.

Par nappe, on entend 1’assemblage, d’une part, d’un ou de plusieurs éléments filaires

de renfort et, d’autre part, d’une matrice ¢lastomérique, le ou les éléments filaires de
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renfort étant noyés dans la matrice €élastomérique.

Avantageusement, les éléments filaires de renfort de chaque nappe sont noyés dans
une matrice €élastomérique. Les différentes nappes peuvent comprendre la méme
matrice élastomérique ou bien des matrices élastomériques distinctes.

Dans le pneumatique décrit, le sommet comprend la bande de roulement et
I’armature de sommet. On entend par bande de roulement une bande de matériau po-
lymérique, de préférence €lastomérique, délimitée :

- radialement vers I’extérieur, par une surface destinée a €tre au contact d’un sol et

- radialement vers I’intérieur, par I’armature de sommet.

La bande de matériau polymérique est constituée d’une nappe d’un matériau
matériau polymérique, de préférence élastomérique ou bien constituée d’'un em-
pilement de plusieurs nappes, chaque nappe €étant constituée d’un matériau matériau
polymérique, de préférence élastomérique.

De facon tres préférée, I’armature de sommet comprend une unique armature de
frettage et une unique armature de travail. Ainsi, I’armature de sommet est, a
I’exception de I’armature de frettage et de I’armature de travail, dépourvue de toute
armature renforcée par des éléments de renfort. Les éléments de renfort de telles
armatures exclues de 1I’armature de sommet du pneumatique comprennent les éléments
de renfort filaires, les tricots ou bien encore les tissus. Ainsi, comme déja décrit, de
facon tres préférentielle, I’armature de sommet est constituée de 1’armature de frettage
et de I’armature de travail.

Dans un mode de réalisation tres préférentiel, le sommet est, a I’exception, de
I’armature de sommet, dépourvue de toute armature renforcée par des éléments de
renfort. Les €léments de renfort de telles armatures exclues du sommet du pneumatique
comprennent les €léments de renfort filaires, les tricots ou bien encore les tissus. De
facon tres préférentielle, le sommet est constitué par la bande de roulement et
I’armature de sommet.

Dans un mode de réalisation tres préférentiel, 1’armature de carcasse est agencée di-
rectement radialement au contact de ’armature de sommet et I’armature de sommet est
agencée directement radialement au contact de la bande de roulement. Dans ce mode
de réalisation tres préférentiel, dans le cas ou 1’armature de travail comprend une
unique nappe de travail, I’unique nappe de frettage et I’unique nappe de travail sont
avantageusement agencées directement radialement au contact I’une de I’autre.

Par directement radialement au contact, on comprend que les objets considérés di-
rectement radialement au contact I’un de 1’autre, ici les nappes, armatures ou la bande
de roulement, ne sont séparés radialement par aucun objet, par exemple par aucune
nappe, armature ni bande qui serait interposé radialement entre les objets considérés

directement radialement au contact I’un de 1’ autre.
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Dans un premier mode de réalisation du pneumatique selon I’invention, I’armature de
travail comprend deux nappes de travail et préférentiellement 1’armature de travail est
constituée de deux nappes de travail.

Dans ce premier mode de réalisation, les éléments filaires de renfort de travail et les
éléments filaires de renfort de carcasse sont agencés de fagon a définir, en projection
sur un plan circonférentiel équatorial selon la direction radiale du pneumatique, un
maillage triangulaire. Dans ce premier mode de réalisation, les €léments filaires de
renfort de frettage ne sont pas nécessaires pour définir le maillage triangulaire.

Avantageusement, dans ce premier mode de réalisation, chaque élément filaire de
renfort de travail de chaque nappe de travail forme un angle allant de 10° a 40°, de
préférence allant de 20° a 30° avec la direction circonférentielle du pneumatique.

Avantageusement, ’orientation de 1’angle fait par les éléments filaires de renfort de
travail avec la direction circonférentielle du pneumatique dans une nappe de travail est
opposée a I’orientation de I’angle fait par les éléments filaires de renfort de travail avec
la direction circonférentielle du pneumatique dans 1’autre nappe de travail. En d’autres
termes, les éléments filaires de renfort de travail d’une nappe de travail sont croisés
avec les éléments filaires de renfort de travail de 1’autre nappe de travail.

Avantageusement, chaque €lément filaire de renfort de carcasse fait un angle
supérieur ou égal a 80°, de préférence allant de 80° a 90° avec la direction circonfé-
rentielle du pneumatique dans le plan médian du pneumatique, autrement dit dans le
sommet du pneumatique.

Avantageusement, chaque €lément filaire de renfort de carcasse fait un angle
supérieur ou égal a 80°, de préférence allant de 80° a 90° avec la direction circonfé-
rentielle du pneumatique dans le plan circonférentiel équatorial du pneumatique,
autrement dit dans chaque flanc.

Dans un deuxieme mode de réalisation de I’invention, I’armature de travail comprend
une unique nappe de travail. Ainsi, I’armature de travail est, a I’exception de la nappe
de travail, dépourvue de toute nappe renforcée par des €léments de renfort filaires. Les
éléments de renfort filaires de telles nappes renforcées exclues de I’armature de travail
du pneumatique comprennent les éléments de renfort filaires métalliques et les
éléments de renfort filaires textiles.

L’armature de travail est préférentiellement constituée par une nappe de travail. Ce
mode de réalisation est particulicrement avantageux lorsque le ou chaque élément
filaire de renfort de frettage est constitu€ par cable tel que défini ci-dessus. Les
propriétés de résistance mécanique et d’endurance de 1’armature de frettage pré-
cédemment décrites permettent alors de supprimer une nappe de travail de I’armature
de travail. On obtient un pneumatique significativement allégé.

Dans ce deuxieme mode de réalisation, le ou les éléments filaires de renfort de
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frettage, les €éléments filaires de renfort de travail et les éléments filaires de renfort de
carcasse sont agencés de facon a définir, en projection sur un plan circonférentiel
équatorial selon la direction radiale du pneumatique, un maillage triangulaire. Dans ce
deuxieéme mode de réalisation, contrairement au premier mode de réalisation, les
éléments filaires de renfort de frettage sont nécessaires pour définir le maillage tri-
angulaire.

Avantageusement, chaque ¢lément filaire de renfort de carcasse fait un angle A¢;
supérieur ou égal a 55°, de préférence allant de 55° a 80° et plus préférentiellement
allant de 60° a 70°, avec la direction circonférentielle du pneumatique dans le plan
médian du pneumatique, autrement dit dans le sommet du pneumatique. Ainsi, les
éléments filaires de renfort de carcasse, de par I’angle formé avec la direction circonfé-
rentielle, participe a la formation du maillage triangulaire dans le sommet du
pneumatique.

Dans un mode de réalisation, chaque élément filaire de renfort de carcasse fait un
angle Ac, supérieur ou égal a 85° avec la direction circonférentielle du pneumatique
dans le plan circonférentiel équatorial du pneumatique, autrement dit dans chaque flanc
du pneumatique. Les €léments filaires de renfort de carcasse sont sensiblement radiaux
dans chaque flanc, c’est-a-dire sensiblement perpendiculaires a la direction circonfé-
rentielle, ce qui permet de conserver tous les avantages d’un pneumatique a carcasse
radiale.

Dans un mode de réalisation, chaque élément filaire de renfort de travail fait un angle
Ar supérieur ou €gal a 10°, de préférence allant de 30° a 50° et plus préférentiellement
de 35° a 45° avec la direction circonférentielle du pneumatique dans le plan médian du
pneumatique. Ainsi, les éléments filaires de renfort de travail, de par I’angle formé
avec la direction circonférentielle, participent a la formation du maillage triangulaire
dans le sommet du pneumatique.

Afin de former un maillage triangulaire le plus efficace possible, I’orientation de
I’angle Ar et I’orientation de 1’angle A, sont préférentiellement opposées par rapport a
la direction circonférentielle du pneumatique.

PROCEDE DE FABRICATION DU PNEUMATIQUE SELON L’INVENTION

On fabrique le pneumatique selon I’invention selon le procédé décrit ci-dessous.

Tout d’abord, on fabrique chaque nappe de carcasse, chaque nappe de travail et
chaque nappe de frettage. On fabrique chaque nappe en noyant les éléments filaires de
renfort de chaque nappe dans une composition €lastomérique non réticulée.

Puis, on agence 1’armature de carcasse, I’armature de travail, I’armature de frettage et
la bande de roulement de fagon a former une ébauche de pneumatique.

Ensuite, on conforme 1I’ébauche de pneumatique de facon a agrandir au moins ra-

dialement 1’ébauche de pneumatique. Cette étape a pour effet d’allonger circonféren-
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tiellement chaque nappe de I’ébauche de pneumatique. Cette étape a pour effet
d’allonger le ou chaque élément filaire de renfort de frettage selon la direction circon-
férentielle du pneumatique. Ainsi, le ou chaque élément filaire de renfort de frettage
présente, avant 1’étape de conformation, des caractéristiques différentes de celles apres
I’étape de conformation.

Comme déja décrit, les caractéristiques du cable dépourvu de matériau de rem-
plissage décrites ci-dessus assurent, qu’a 1’issue du procédé de fabrication du
pneumatique, compte tenu de 1’étape de conformation, le pneumatique présentera les
avantages décrits ci-dessus.

Enfin, on réticule les compositions de 1’ébauche de pneumatique conformée, par
exemple par cuisson ou vulcanisation, afin d’obtenir le pneumatique dans lequel
chaque composition présente un état réticulé et forme une matrice élastomérique a base
de la composition.

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

- la figure 1 est une vue en coupe radiale d’un pneumatique selon un premier mode
de réalisation de 1’invention ;

- la figure 2 est une vue en arraché du pneumatique de la figure 1 illustrant la
projection sur le plan circonférentiel équatorial E des éléments filaires de renfort de
frettage, des éléments filaires de renfort de travail et des éléments filaires de renfort de
carcasse ;

- la figure 3 est une vue des éléments filaires de renfort de carcasse agencés dans le
flanc du pneumatique de la figure 1 en projection sur le plan médian M du
pneumatique ;

- la figure 4 est une vue en coupe perpendiculaire a son axe d’un céable selon un
premier mode de réalisation de I’invention (supposé rectiligne et au repos) ;

- la figure 5 illustre une courbe contrainte-allongement du cable de la figure 4;

- la figure 6 illustre une courbe contrainte-allongement du céable de la figure 4, noyé
dans une matrice ¢élastomérique standard réticulée ;

- les figures 7 a 14 illustrent une installation et un procédé de fabrication du cable de
la figure 4,

- la figure 15 est une figure analogue a la figure 4 d’un céble selon un deuxieme
mode de réalisation ;

- les figures 16 et 17 sont des courbes analogues a celles des figures 5 et 6 du cable
selon le deuxieme mode de réalisation ;

- la figure 18 est une vue analogue a celle de la figure 1 d’un pneumatique selon un

deuxieme mode de réalisation de 1’invention ;
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- les figures 19 et 20 sont des vues analogues a celles des vues des figures 2 et 3 du
pneumatique de la figure 18 selon le deuxieme mode de réalisation de 1’invention.

PNEUMATIQUE SELON UN PREMIER MODE DE REALISATION DE
L’INVENTION

Sur les figures 1 et 2, on a représenté un repere X, Y, Z correspondant aux directions
habituelles respectivement axiale (X), radiale (Y) et circonférentielle (Z) d’un
pneumatique.

On a représenté schématiquement sur la figure 1, une vue en coupe radiale, d’un
pneumatique selon 1’invention et désigné par la référence générale 10. Le pneumatique
10 est sensiblement de révolution autour d’un axe sensiblement parallele a la direction
axiale X. Le pneumatique 10 est ici destiné a un véhicule de tourisme.

En référence, aux figures 1 et 2, le pneumatique 10 comporte un sommet 12
comprenant une armature de sommet 14 comprenant une armature de travail 15
comprenant deux nappes de travail 16, 18 comprenant respectivement des éléments
filaires de renfort de travail 46, 47 et une armature de frettage 17 comprenant une
unique nappe de frettage 19 comprenant au moins un €élément filaire de renfort de
frettage 48. L’armature de sommet 14 est ici constituée par I’armature de travail 15 et
I’armature de frettage 17. L armature de sommet 14 s’étend dans le sommet 12 selon la
direction circonférentielle Z du pneumatique 10. Le sommet 12 comprend une bande
de roulement 20 agencée radialement extérieure a I’armature de sommet 14. . Ici, le
sommet 12 est constitué par la bande de roulement 20 et I’armature de sommet 14. Ici,
I’armature de frettage 17, ici la nappe de frettage 19, est radialement intercalée entre
I’armature de travail 15 et la bande de roulement 20. Ici, I’armature de travail 15
comprend uniquement deux nappes de travail 16, 18 et I’armature de frettage 17
comprenant une unique nappe de frettage 19. Ici, ’armature de travail 15 est constituée
des deux nappes de travail 16, 18 et I’armature de frettage 17 est constituée de la nappe
de frettage 19. L’armature de sommet 14 est constitu€e par I’armature de travail 15 et
I’armature de frettage 17. Le sommet 12 est ici constitué par la bande de roulement 20
et I’armature de sommet 14.

Le pneumatique 10 comprend €galement deux flancs 22 prolongeant le sommet 12
radialement vers I’intérieur. Le pneumatique 10 comporte en outre deux bourrelets 24
radialement intérieur aux flancs 22 et comportant chacun une structure annulaire de
renfort 26, en I’occurrence une tringle 28, surmontée d’une masse de gomme 30 de
bourrage sur tringle, ainsi qu’une armature de carcasse radiale 32. Chaque flanc 22
relie chaque bourrelet 24 au sommet 12.

L’armature de carcasse 32 comporte une nappe de carcasse 34 comprenant plusieurs
éléments filaires de renfort de carcasse 44, la nappe de carcasse 34 étant ancrée a

chacun des bourrelets 24 par un retournement autour de la tringle 28, de manicre a
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former dans chaque bourrelet 24 un brin aller 38 s’étendant depuis les bourrelets a
travers les flancs vers le sommet 12, et un brin retour 40, I’extrémité radialement ex-
térieure 42 du brin retour 40 étant radialement a I’extérieur de la structure annulaire de
renfort 26. L’armature de carcasse 32 s’étend ainsi depuis les bourrelets 24 dans et a
travers les flancs 22 jusque dans le sommet 12. L’armature de carcasse 32 est agencée
radialement a I’intérieur de I’armature de sommet 14 et de I’armature de frettage 17.
L’armature de sommet 14 est donc radialement intercalée entre I’armature de carcasse
32 et la bande de roulement 20. L’armature de carcasse 32 comprend une seule et
unique nappe carcasse 34. Ici, I’armature de carcasse 32 est constituée de la nappe de
carcasse 34. L’armature de carcasse 32 est agencée directement radialement au contact
de I’armature de sommet 14 et I’armature de sommet 14 est agencée directement ra-
dialement au contact de la bande de roulement 20.

Le pneumatique 10 comprend €galement une couche interne d’étanchéité, de
préférence en butyl, située axialement intérieure aux flancs 22 et radialement intérieure
a I’armature de sommet 14 et s’étendant entre les deux bourrelets 24.

Chaque nappe de travail 16, 18, de frettage 19 et de carcasse 34 comprend une
matrice élastomérique dans laquelle sont noyés des éléments de renfort de la nappe
correspondante. Chaque matrice élastomérique des nappes de travail 16, 18, de frettage
19 et de carcasse 34 est a base d’une composition €lastomérique conventionnelle pour
calandrage d’éléments de renfort comprenant de fagon classique un élastomere
diénique, par exemple du caoutchouc naturel, une charge renforcante, par exemple du
noir de carbone et/ou de la silice, un systeme de réticulation, par exemple un systéme
de vulcanisation, de préférence comprenant du soufre, de 1’acide stéarique et de
I’oxyde de zinc, et éventuellement un accélérateur et/ou retardateur de vulcanisation et/
ou divers additifs.

En référence aux figures 2 et 3, chaque élément filaire de renfort de carcasse 44
s’étend axialement d’un bourrelet 24 du pneumatique 10 a I’autre bourrelet 24 du
pneumatique 10. Chaque élément filaire de renfort de carcasse 44 fait un angle AC
supérieur ou égal a 80°, de préférence allant de 80° a 90°, avec la direction circonfé-
rentielle Z du pneumatique 10 dans les plans médian M et circonférentiel équatorial E
du pneumatique 10, autrement dit dans le sommet 12 et dans chaque flanc 22.

En référence a la figure 2, les éléments filaires de renfort de travail 46, 47 de chaque
nappe de travail 16, 18 sont agencés cOte a cote sensiblement parallelement les uns aux
autres. Chaque élément filaire de renfort de travail 46, 47 s’étend axialement d’une
extrémité axiale de ’armature de travail 15 du pneumatique 10 a I’autre extrémité
axiale de I’armature de travail 15 du pneumatique 10. Chaque élément filaire de renfort
de travail 46, 48 fait un angle allant de 10° et 40°, de préférence allant de 20° a 30° et

ici égal a 26° avec la direction circonférentielle Z du pneumatique 10 dans le plan
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médian M. L’orientation de 1’angle S fait par les €léments filaires de renfort de travail
46 avec la direction circonférentielle Z du pneumatique 10 dans la nappe de travail 16
est opposée a I’orientation de 1’angle Q fait par les éléments filaires de renfort de
travail 47 avec la direction circonférentielle Z du pneumatique 10 dans 1’autre nappe
de travail 18. En d’autres termes, les éléments filaires de renfort de travail 46 de la
nappe de travail 16 sont crois€s avec les €léments filaires de renfort de travail 47 de
1’autre nappe de travail 18.

En référence a la figure 2, I’unique nappe de frettage 19 comprend au moins
I’élément filaire de renfort de frettage 48 obtenu par noyage du cable 50 dans une
matrice élastomérique a base de la composition élastomérique de la nappe de frettage
19 et tel qu’illustré a la figure 4 et décrits plus en détails ci-dessous. Etant noyé dans la
matrice de la nappe de frettage 19, le cable 50, au sein du pneumatique 10, comprend
un matériau de remplissage de la vofite interne 58 a base de la composition élas-
tomérique de la nappe de frettage 19, ce matériau de remplissage 53 étant située dans
la vofite interne 58 du cable 50. En I’espece, la nappe de frettage 19 comprend un
unique €lément filaire de renfort de frettage 48 enroulé continument sur une largeur
axiale LF du sommet 12 du pneumatique 10. Avantageusement, la largeur axiale LF
est inférieure a la largeur LT de la nappe de travail 18. L’élément filaire de renfort de
frettage 48 fait un angle AF strictement inférieur a 10° avec la direction circonfé-
rentielle Z du pneumatique 10, de préférence inférieur ou égal a 7°, et plus préféren-
tiellement inférieur ou égal a 5°. En I’espece, ’angle est ici égal a 5°.

Les éléments filaires de renfort de carcasse 44 et de travail 46, 47 sont agencés, dans
le sommet 12, de fagon a définir, en projection sur le plan circonférentiel équatorial E
selon la direction radiale du pneumatique, un maillage triangulaire.

Chaque €lément filaire de renfort de carcasse 44 est un élément filaire textile et
comprend classiquement deux brins multifilamentaires, chaque brin multifilamentaire
étant constitué d’un filé de monofilaments de polyesters, ici de PET, ces deux brins
multifilamentaires étant surtordus individuellement a 240 tours.m-1 dans un sens puis
retordus ensemble a 240 tours.m-1 dans le sens opposé. Ces deux brins multifila-
mentaires sont enroulés en hélice I’un autour de I’autre. Chacun de ces brins multifila-
mentaires présente un titre égal a 220 tex.

Chaque €lément filaire de renfort de travail 46, 47 est un élément filaire métallique et
est ici un assemblage de deux monofilaments en acier présentant chacun un diametre
égal a 0,30 mm, les deux monofilaments en acier étant enroulés 1’un avec I’autre au
pas de 14 mm.

CABLE SELON UN PREMIER MODE DE REALISATION DE
L’INVENTION

En référence a la figure 4, le cable 50 selon I’invention comprend une unique couche
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52 d’éléments filaires métalliques 54 enroulés en hélice. En I’espece, le cable 50 est
constitué de I’unique couche 52, autrement dit le cible 50 ne comprend pas d’autre
élément filaire métallique que ceux de la couche 52. La couche 52 est constituée de N
éléments filaires métalliques enroulés en hélice, N allant de 3 a 18, de préférence de 5
a 12 et plus préférentiellement de 6 a 9 et ici N=9. Le cable 50 présente un axe
principal A s’étendant sensiblement parallelement a la direction selon laquelle le cable
s’étend selon sa plus grande longueur. Chaque élément filaire métallique 54 de la
couche 52 décrit, lorsque le cable 50, s’étend selon une direction sensiblement
rectiligne, une trajectoire en forme d’hélice autour de 1’axe principal A sensiblement
parallele a la direction sensiblement rectiligne, de sorte que, dans un plan de coupe
sensiblement perpendiculaire a 1’axe principal A, la distance entre le centre de chaque
élément filaire métallique 54 de la couche 52 et 1’axe principal A est sensiblement
constante et égale pour tous les éléments filaires métalliques 54 de la couche 52. Cette
distance constante entre le centre de chaque élément filaire métallique 54 de la couche
52 et I’axe principal A est €gale a 1a moiti€ du diametre d’hélice Dh.

Dans le mode de réalisation illustré, chaque élément filaire métallique 54 comprend
un unique monofilament métallique 56. Chaque élément filaire métallique 54
comprend également une couche (non représentée) d’un revétement métallique
comprenant du cuivre, du zinc, de 1’étain, du cobalt ou un alliage de ces métaux, ici du
laiton. Chaque monofilament métallique 56 est en acier au carbone et présente une ré-
sistance mécanique ici égale a 3200 MPa.

Le diametre Df de chaque élément filaire métallique 54 est tel que 0,10 mm < Df <
0,50 mm, de préférence 0,15 mm < Df < 0,50 mm et plus préférentiellement 0,15 mm
< Df < 0,45 mm et, dans ce premier mode de réalisation tel que 0,15 mm < Df < 0,35
mm. En I’espece, DI=0,20 mm pour tous les €léments filaires métalliques 54. Chaque
élément filaire métallique 54 est dépourvu de marques de préformation.

Le céble 50 présente un diametre D tel que D < 2,10 mm, de préférence 0,90 mm <
D <2,10 mm et plus préférentiellement 0,95 mm < D < 2,05 mm et dans ce premier
mode de réalisation tel que 0,95 mm < D < 1,20 mm. En I’espece, D=1,04 mm.

Avantageusement, chaque élément filaire métallique 54 est enroulé a un pas P tel que
3 mm < P < 15 mm, de préférence 5 mm < P < 13 mm et plus préférentiellement 7
mm < P < 11 mm et dans ce premier mode de réalisation 7 mm < P < 8,5 mm. En
I’espece, P=7,8 mm.

Le rapport K du pas P sur le diametre Df de chaque élément filaire métallique, P et
Df étant exprimés en millimetres, est tel que 19 < K < 44, de préférence 20 < K <40
et plus préférentiellement 23 < K < 39 et dans ce premier mode de réalisation tel que
23 < K <40 et de préférence 25 < K < 39. En I’espece, K=39.

Le cable 50 selon le premier mode de réalisation présente un allongement structural
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As tel que As > 1,5%, de préférence 1,5% < As < 5,0% et plus préférentiellement
1,9% < As <4,5% et ici égal a 2,2%. Comme décrit précédemment, on détermine la
valeur As en tragant une courbe force-allongement du cible 50 en appliquant la norme
ASTM D2969-04 de 2014. On obtient la courbe illustrée sur la figure 5. L’allongement
structural As est déterminé en déterminant la projection sur 1’axe des allongement de
I’intersection entre la tangente a la partie structurale de la courbe force-allongement et
la tangente a la partie €lastique de la courbe force-allongement.

L’angle d’hélice a de chaque élément filaire métallique est tel que 13° < a < 30°, de
préférence 17° < a < 26° et dans ce premier mode de réalisation tel que 13° < a <
19,5° et de préférence 17° < a < 19,5°. En 'espece, tel que décrit précédemment, avec
les caractéristiques du cable 50, on a a(1)=17,76°, a(2)=18,23° et a(3)=a=18,26°.

Chaque €lément filaire métallique 54 présente un rayon de courbure d’hélice Rf tel
que 4,10 mm < Rf < 5,30 mm et dans ce premier mode de réalisation 4,10 mm < Rf <
4,25 mm. Le rayon de courbure Rf est calculé selon la relation Rf=P/(;t x Sin(2a)).
Comme ici P=7,8 mm et a=18,26°, Rf=4,18 mm.

Le diametre d’hélice Dh de chaque élément filaire métallique est tel que 0,70 mm <
Dh < 1,60 mm, de préférence 0,75 mm < Dh < 1,60 mm et plus préférentiellement
0,80 mm < Dh < 1,60 mm et dans le premier mode de réalisation tel que 0,70 mm <
Dh < 0,90 mm, de préférence 0,75 mm < Dh < 0,90 mm et plus préférenticllement
0,80 mm < Dh < 0,90 mm. Le diamétre d’hélice Dh est calculé selon la relation Dh=P
x Tan(a) / m. Comme ici P=7,8 mm et 0=18,26°, Dh=0,82 mm.

Les éléments filaires métalliques 54 définissent une voiite interne 58 du cable 50 de
diametre Dv. Le diametre de vofite Dv est calculé selon la relation Dv=Dh-Df dans
laquelle Df est le diametre de chaque élément filaire métallique et Dh le diametre
d’hélice. Avantageusement, Dv est tel que Dv > 0,50 mm et de préférence 0,50 mm <
Dv < 1,20 mm et dans le premier mode de réalisation 0,50 mm < Dv < 0,70 mm et de
préférence 0,50 mm < Dv < 0,65 mm. Ici, comme Dh=0,82 mm et Df=0,20 mm, on a
Dv=0,62 mm.

Conformément a I’invention, on a 9 < Rf/ Df < 30, de préférence 9 < Rf / Df <25 et
plus préférentiellement 9 < Rf / Df < 22 et dans le premier mode de réalisation 12 < Rf
/ DI <30, de préférence 12 < Rf / Df < 25 et plus préférentiellement 12 < Rf / Df <
22. Ici Rf / Df=20,7. Conformément a I’'invention, on a également 1,60 < Dv /Df <
3,20, de préférence 1,70 < Dv/ Df < 3,20 et ici Dv / Df=3,10.

On a également 0,10 < Jr < 0,25 avec Jr=N/(z*(D-Df)) x (Dh x Sin(zt/N) — (Df /
Cos(a x m/180))), de préférence 0,14 < Jr < 0,25 et ici Jr=0,24.

Le céble 50 présente un module élastique en extension de la partie structurale
inférieur ou €gal a 15 GPa, de préférence allant de 2 GPa a 15 GPa et ici égal a 5 GPa.

En outre, le cable 50 présente un module élastique en extension de la partie élastique
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supérieur ou égal a 50 GPa, de préférence allant de 50 a 180 GPa. Dans le premier
mode de réalisation, le module €lastique en extension de la partie élastique va de 130 a
180 GPa et est ici égal a 160 GPa.

En référence a la figure 6, le module du cable 50, noyé dans une matrice €las-
tomérique standard réticulée telle que décrite précédemment et présentant un module
en extension a 10% d’allongement compris allant de 5 MPa a 10 MPa, présente un
module élastique en extension supérieur ou égal a 100 GPa, de préférence allant de 100
GPa a 180 GPa et plus préférenticllement allant de 110 a 180 GPa et ici €gal a 145
GPa.

PROCEDE DE FABRICATION DU PNEUMATIQUE SELON LE PREMIER
MODE DE REALISATION

On fabrique le pneumatique 10 selon le procédé décrit ci-dessous.

Tout d’abord, on fabrique la nappe de travail 18 et la nappe de carcasse 34 en
agencant parallelement les uns aux autres les éléments filaires de renfort de chaque
nappe et en les noyant, par exemple par calandrage, dans une composition non
réticulée comprenant au moins un élastomere, la composition étant destinée a former
une matrice €élastomérique une fois réticulée. On obtient une nappe dite droite, dans
laquelle les éléments filaires de renfort de la nappe sont paralleles les uns aux autres et
sont paralleles a la direction principale de la nappe. Puis, si nécessaire, on découpe des
portions de chaque nappe droite selon un angle de découpe et on aboute ces portions
les unes aux autres de facon a obtenir une nappe dite a angle, dans laquelle les
éléments filaires de renfort de la nappe sont paralleles les uns aux autres et forment un
angle avec la direction principale de la nappe égal a I’angle de découpe.

Puis, on met en ceuvre un procédé d’assemblage, durant lequel on agence 1’armature
de frettage 17, ici la nappe de frettage 19, radialement a I’extérieur de I’armature de
travail 15. En I’espece, dans une premicre variante, on fabrique une bandelette de
largeur B significativement inférieure a LF, dans laquelle I’é1ément filaire de renfort de
frettage 48 formé par un cable 50 est noy€ dans la matrice €lastomérique a base de la
composition élastomérique non réticulée de la bandelette et on enroule hélicoidalement
la bandelette sur plusieurs tours de fagon a obtenir la largeur axiale LF. Dans une
deuxieme variante, on fabrique la nappe de frettage 19 présentant une largeur LF d’une
facon analogue aux nappes de carcasse et de travail et on enroule sur un tour la nappe
de frettage 19 sur ’armature de travail 15. Dans une troisicme variante, on enroule
I’élément filaire de renfort de frettage 48 formé par le cable 50 radialement a
I’extérieur de la nappe de travail 18, puis on dépose dessus une couche a base de la
composition €lastomérique non réticulée de la nappe de frettage 19 et dans laquelle
sera noy€ 1’élément filaire de renfort de frettage 48 formé par le cable 50 lors de la

cuisson du pneumatique. Dans les trois variantes, on noie 1’élément filaire de renfort
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adhérisé 48 formé par le cible 50 dans une composition pour former, a I’issue du
procédé de fabrication du pneumatique, la nappe de frettage 19 comprenant I’élément
filaire de renfort de frettage 48 formé par le cable 50.

Puis, on agence 1’armature de carcasse, I’armature de travail, I’armature de frettage et
la bande de roulement de fagon a former une ébauche de pneumatique dans laquelle les
compositions des matrices ¢lastomériques ne sont pas encore réticulées et sont dans un
état cru.

Ensuite, on conforme 1I’ébauche de pneumatique de facon a agrandir au moins ra-
dialement 1’ébauche de pneumatique. Enfin, on réticule les compositions de I’ébauche
de pneumatique conformée, par exemple par cuisson ou vulcanisation, afin d’obtenir le
pneumatique dans lequel chaque composition présente un état réticulé et forme une
matrice élastomérique a base de la composition.

INSTALLATION ET PROCEDE DE FABRICATION DU CABLE SELON LE
PREMIER MODE DE REALISATION

On a représenté sur la figure 7 une installation de fabrication du cable 50.
L’installation est désignée par la référence générale 100.

L’installation 100 comprend tout d’abord des moyens 110 de fourniture d’un as-
semblage transitoire 220 comprenant au moins une, et ici constitué d’une couche 130
constituée de M’>1 €léments filaires métalliques 54 enroulés en hélice autour d’un
noyau transitoire 160. L’assemblage transitoire 220 illustré sur la figure 9 comprend la
couche 130 constituée par les M’ éléments filaires métalliques 54 et le noyau
transitoire 160, les M’ éléments filaires métalliques 54 étant enroulés en hélice autour
du noyau transitoire 160. Ici, I’assemblage transitoire 220 est constitué de la couche
130 constituée par les M’=7 €léments filaires métalliques 54 et par le noyau transitoire
160, les M’ €éléments filaires métalliques 54 étant enroulés en hélice autour du noyau
transitoire 160. Le noyau transitoire est ici un élément filaire textile, plus particu-
lierement ici est un brin textile multifilamentaire en polyester présentant un titre de 334
tex et de diametre environ égal a 0,60 mm.

Les moyens 110 de fourniture comprennent des moyens 120 d’alimentation des M’
éléments filaires métalliques 54 et du noyau transitoire 160. Les moyens de fourniture
110 comprennent également des moyens 180 d’assemblage par retordage des M’
éléments filaires métalliques 54 ensemble en la couche 130 de M’ éléments filaires
métalliques 54 autour du noyau transitoire 160 pour former I’assemblage transitoire
220. En outre, les moyens de fourniture 110 comprennent des moyens 200
d’équilibrage de I’assemblage transitoire 220. En sortie des moyens 200, chaque
élément filaire métallique 54 de I’assemblage transitoire 220 est ici assemblé a un pas
transitoire €gal a 5 mm. Le diameétre d’hélice transitoire de chaque élément filaire mé-

tallique 54 de I’assemblage transitoire 220 est ici sensiblement égal a 0,80 mm.
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En aval des moyens de fourniture 110 en considérant le sens de défilement des
éléments filaires métalliques, I’installation 100 comprend des moyens 240 de sé-
paration de 1’assemblage transitoire 220 entre un premier assemblage fractionné 250,
un deuxieme assemblage fractionné 270 et le noyau transitoire 160 ou un ou plusieurs
ensembles comprenant le noyau transitoire 160, ici le noyau transitoire 160.

Le premier assemblage fractionné 250 représenté sur la figure 10 est constitué€ d’une
couche 260 constituée de M1°>1 élément(s) filaire(s) métallique(s) 54 enroulé(s) en
hélice. Ici M1°’=4. Les M1’ éléments filaires métalliques sont issus de la couche 130 de
I’assemblage transitoire 220.

Le deuxieme assemblage fractionné 270 représenté sur la figure 12 est constitué
d’une couche 330°, constituée de M2°>1 éléments filaires métalliques 54 enroulés en
hélice. Ici M2’=5. Les M2’ éléments filaires métalliques sont issus de la couche 130 de
I’assemblage transitoire 220.

En aval des moyens de fourniture 110, les moyens de séparation 240 de 1’assemblage
transitoire 220 entre le premier assemblage fractionné 250, le deuxicme assemblage
fractionné 270 et le noyau transitoire 160 comprennent des moyens de séparation 720
de I’assemblage transitoire 220 entre le premier assemblage fractionné 250 et un
ensemble fractionné 330 comprenant au moins une couche 330’ constituée de M4’=3
éléments filaires métalliques 54 enroulés en hélice autour du noyau transitoire 160, les
M4’ éléments filaires métalliques 54 €tant issus de la couche 52 constituée des M’>1
éléments filaires métalliques 54 de I’assemblage transitoire 220. L’ensemble fractionné
330 comprend ainsi la couche 330’ et le noyau transitoire 160, les M4’ éléments
filaires métalliques 540 étant enroulés en hélice autour du noyau transitoire 160. Ici,
I’ensemble fractionné 330 est constituée par la couche 330’ et par le noyau transitoire
160, les M4’ éléments filaires métalliques 54 étant enroulés en hélice autour du noyau
transitoire 160. Ici, les moyens de séparation 720 comprennent de moyens de frac-
tionnement 720’ de I’assemblage transitoire 220 en le premier assemblage fractionné
250 et I’ensemble fractionné 330.

Les moyens de séparation 240 de 1’assemblage transitoire 220 entre le premier as-
semblage fractionné 250, le deuxieme assemblage fractionné 270 et le noyau
transitoire 160 comprennent des moyens 740 de séparation de I’ensemble fractionné
330 entre le deuxieme assemblage fractionné 270 et le noyau transitoire 160. Ici, les
moyens de séparation 740 comprennent des moyens 740’ de fractionnement de
I’ensemble fractionné 330 en le deuxicme assemblage fractionné 270 et le noyau
transitoire 160.

Dans ce mode de réalisation, les moyens de s€paration 720 sont agencés en amont
des moyens de séparation 740.

En aval des moyens de séparation 240, I’installation 100 comprend des moyens 370
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de réassemblage du premier assemblage fractionné 250 avec le deuxieme assemblage
fractionné 270 pour former la couche 52 constituée de N éléments filaires métalliques
54 enroulés en hélice. Les moyens de séparation 240 et les moyens de réassemblage
370 sont agencés de sorte que M1’+M2°’=M’. En I’espece, en raison du retour élastique
de chaque élément filaire métallique 54 en réponse a 1’étape de retordage, le pas de
chaque élément filaire métallique 54 de I’assemblage transitoire 220 passe du pas
transitoire €gal 2 5 mm au pas P égal ici a 7,8 mm. L’homme du métier saura dé-
terminer quel pas transitoire appliquer afin d’obtenir le pas P désir€.

Le diametre d’hélice Dh de chaque é1ément filaire métallique 54 dans le cable 50 est
ici sensiblement supérieur au diametre d’hélice transitoire de chaque élément filaire 54
dans I’assemblage transitoire 220 et ce en raison du retour €lastique. Le diametre
d’hélice Dh de chaque €élément filaire métallique 54 dans le cable 50 est d’autant plus
supérieur au diametre d’hélice transitoire de chaque €élément filaire 54 dans
I’assemblage transitoire 220 que le taux de retordage est important. L’homme du
métier saura déterminer quel diametre d’hélice transitoire appliquer afin d’obtenir le
diametre d’hélice Dh désiré, et ce en fonction du taux de retordage et de la nature du
noyau transitoire. I1 en est de méme pour le diametre de vofite.

Les moyens de fourniture 110, les moyens de séparation 240 et les moyens de réas-
semblage 370 sont agencés de sorte que tous les N €léments filaires métalliques 54
présentent un méme diametre Df=0,20 mm, sont enroulés en hélice selon un méme pas
P=7,8 mm et présentent un méme diametre d’hélice Dh=0,82 mm.

En aval des moyens de réassemblage 370 en considérant le sens de défilement des
éléments filaires métalliques 54, ’installation 100 comprend des moyens 380
d’entretien de la rotation du céble 50 autour de leur direction de défilement.

En aval des moyens d’entretien de la rotation 380 en considérant le sens de dé-
filement des éléments filaires métalliques 54, ’installation 100 comprend des moyens
d’équilibrage 390 du céble 50.

En aval des moyens d’équilibrage 390 en considérant le sens de défilement des
éléments filaires métalliques 54, ’installation 100 comprend des moyens 400 de
stockage du cable 50.

L’installation 100 comprend également des moyens de guidage G, de déroulage D et
de traction T des €léments filaires et des assemblages classiquement utilisés par
I’homme du métier, par exemple des poulies et des cabestans.

Les moyens d’alimentation 120 comprennent ici neuf bobines 410 de stockage de
chaque élément filaire 54 ainsi qu’une bobine 410 de stockage du noyau transitoire
160. Sur la figure 7, seules deux des neuf bobines 410 sont représentées a des fins de
clarté de la figure.

Les moyens d’assemblage 180 comprennent un répartiteur 420 et un grain
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d’assemblage 440. Les moyens d’assemblage 180 comprennent des moyens 460 de
retordage des M’ éléments filaires 54 et du noyau transitoire 160. Les moyens de
retordage 460 comprennent un retordeur 480, également appelé communément

« twister » par ’homme du métier, par exemple un twister a quatre poulies. En aval de
ces moyens de retordage 460, les moyens d’équilibrage 200 comprennent un twister
500, par exemple un twister a quatre poulies. Enfin, en aval du retordeur 480, les
moyens d’assemblage 180 comprennent une lyre 520 ainsi qu’une nacelle 530 portant
les moyens d’équilibrage 390 final et les moyens 400 de stockage. La lyre 520 et la
nacelle 530 sont montées mobiles en rotation de fagon a conserver le pas d’assemblage
du cable 50.

On a représenté sur la figure 13 les moyens de fractionnement 720. L’assemblage
transitoire 220 défile selon une direction de défilement amont X. Apres le passage dans
les moyens de fractionnement 720, I’ensemble fractionné 330 défile selon une
direction de défilement aval X2 et le premier assemblage fractionné 250 selon une
direction aval X1. Les moyens de fractionnement 720 comprennent des moyens 570 de
guidage permettant d’une part, la translation de 1’ensemble fractionné 330 et du
premier assemblage fractionné 250 respectivement selon les directions avals X2, X1 et
d’autre part, la rotation de 1’ensemble fractionné 330 et du premier assemblage
fractionné 250 respectivement autour des directions avals X2, X1. En I’espece, les
moyens 570 comprennent un rouleau 600 rotatif incliné. Les moyens de frac-
tionnement 740 sont analogues aux moyens de fractionnement 720 décrits ci-dessus.
Lors du procédé, le premier assemblage transitoire 250 entre en contact avec le rouleau
600 en aval du point de fractionnement entre 1’ensemble fractionné 330 et le premier
assemblage fractionné 250.

On a représenté sur la figure 14 les moyens de réassemblage 370. Le premier as-
semblage fractionné 250 défile selon une direction de défilement amont Y1. Le
deuxieme assemblage fractionné 270 défile selon une direction de défilement amont
Y2. Le cable 50 défile selon une direction de défilement aval Y. Les moyens de réas-
semblage 370 comprennent des moyens 590 de guidage permettant d’une part, la
translation des premier et deuxiéme assemblages fractionnés 250, 270 respectivement
selon les directions avals Y1, Y2 et d’autre part, la rotation des premier et deuxicme
assemblages fractionnés 250, 270 respectivement autour des directions avals Y1, Y2.
En I’espece, les moyens 590 comprennent un rouleau 610 rotatif incliné. Lors du
procédé, le premier assemblage fractionné 250 entre en contact avec le rouleau 610 en
amont du point de réassemblage des premier et deuxieéme assemblages fractionnés 250,
270 entre eux.

Les moyens 380 d’entretien de la rotation comprennent un twister 620, par exemple

un twister a quatre poulies permettant d’entretenir la rotation du céble 50 respec-
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tivement autour de la direction aval Y. Les moyens d’équilibrage 390 final com-
prennent également un twister 630, par exemple un twister a quatre poulies. Les
moyens de stockage 400 comprennent ici une bobine 640 de stockage du céable 50.

Afin de recycler le noyau transitoire 160, I’installation 100 comprend des moyens de
guidage G du noyau transitoire 160 entre, d’une part, une sortie 680 des moyens de sé-
paration 240, ici en aval des moyens de fractionnement 740, et d’autre part, une entrée
700 dans les moyens d’assemblage 180.

On notera que I’installation 100 est dépourvue de moyens de préformation, en par-
ticulier des moyens de préformation individuelle des éléments filaires 54 agencés en
amont des moyens d’assemblage 180.

Les différents moyens 240, 720, 740, 370 ainsi que les différents assemblages et
ensembles 220, 250, 270, 330 sont représentés de fagon schématique sur la figure 8 sur
laquelle les fleches indiquent le sens de défilement de ces assemblages et ensembles
d’aval vers I’amont.

On va maintenant décrire le procédé permettant de mettre en ceuvre 'installation 100
décrite ci-dessus. Le procédé permet de fabriquer le cable 50 décrit ci-dessus.

Tout d’abord, on déroule les éléments filaires 54 et le noyau transitoire 160 depuis
les moyens d’alimentation 120, ici les bobines 410.

Puis, le procédé comprend une étape 1000 de fourniture de 1’assemblage transitoire
220 comprenant d’une part une €tape d’assemblage par retordage des M’ éléments
filaires métalliques 54 en une unique couche de M’ éléments filaires métalliques 54
autour du noyau transitoire 160 et d’autre part, une étape d’équilibrage de I’assemblage
transitoire 220 réalisée grace au twister 500.

Le procédé comprend une étape 1100 de séparation de 1’assemblage transitoire 220
entre le premier assemblage fractionné 250, le deuxieme assemblage fractionné 270 et
le noyau transitoire 160 ou un ou plusieurs ensembles comprenant le noyau transitoire
160, ici le noyau transitoire 160.

En aval de I’étape de fourniture 1000, 1’étape de séparation 1100 de 1’assemblage
transitoire 220 entre le premier assemblage fractionné 250, le deuxicme assemblage
fractionné 270 et le noyau transitoire 160 comprend une étape 1210 de séparation de
I’assemblage transitoire 220 entre le premier assemblage fractionné 250 et I’ensemble
fractionné 330. Ici, I’étape de séparation 1210 comprend une étape 1210° de frac-
tionnement de 1’assemblage transitoire 220 en le premier assemblage fractionné 250 et
I’ensemble fractionné 330.

L’ étape de séparation 1100 de 1’assemblage transitoire 220 entre le premier as-
semblage fractionné 250, le deuxieme assemblage fractionné 270 et le noyau
transitoire 160 comprend une étape 1230 de séparation de 1’ensemble fractionné 330

entre le deuxieme assemblage fractionné 270 et le noyau transitoire 160. Ici, ’étape de
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séparation 1230 comprend une étape 1230’ de fractionnement de 1’ensemble fractionné
330 en le deuxieme assemblage fractionné 270 et le noyau transitoire 160.

L’ étape de séparation 1210 a lieu en amont de 1’étape de séparation 1230.

En aval des étapes de séparation 1100 et de fractionnement 1210 et 1230, le procédé
comprend une étape 1400 de réassemblage du premier assemblage fractionné 250 avec
le deuxieme assemblage fractionné€ 270 pour former la couche 52. L’étape de sé-
paration 1100 et I’étape réassemblage 1400 sont réalisées de sorte que M1’+M?2’=M’

On notera également que M’=6, M’=M4’+M1’, M4’=M2’, N=6, M1’=3, M2’=3.

En outre, le procédé comprend des étapes d’entretien de la rotation du céble 50 et
autour de sa direction de défilement. On réalise ces étapes d’entretien en aval de
I’étape de séparation de I’assemblage transitoire 220 grace aux moyens 380. On réalise
une étape d’équilibrage final grace aux moyens 390. Enfin, on stocke le cable 50 dans
les bobines de stockage 640.

Concernant le noyau transitoire 160, le procédé comprend une étape de recyclage du
noyau transitoire 160. Durant cette étape de recyclage, on récupere le noyau transitoire
160 en aval de I’étape de séparation 1100, ici en aval de I’étape de fractionnement
1230, et on introduit le noyau transitoire 160 récupéré précédemment en amont de
I’étape d’assemblage 180. Cette €tape de recyclage est continue.

On notera que le procédé ainsi décrit est dépourvu d’étapes de préformation indi-
viduelle de chacun des éléments filaires métalliques 54.

CABLE SELON UN DEUXIEME MODE DE REALISATION DE
L’INVENTION

On va maintenant décrire un deuxieme mode de réalisation d’un céable du
pneumatique selon I’invention. Ce cable, désigné par la référence 50°, est illustré sur la
figure 15. Les éléments analogues a ceux du premier mode de réalisation représentés
sur les figures précédentes sont désignés par des références identiques.

Le cable 50’ comprend une unique couche 52 d’éléments filaires métalliques 54
enroulés en hélice. La couche 52 est constituée de N=8 éléments filaire métalliques
enroulés en hélice. Le cable 50° est destiné au renforcement d’un pneumatique pour
véhicules industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd"”, par exemple métro,
bus, engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques).

Dans le mode de réalisation illustré, chaque élément filaire métallique 54 comprend
un unique monofilament métallique 56. Chaque élément filaire métallique 54
comprend également une couche (non représentée) d’un revétement métallique
comprenant du cuivre, du zinc, de 1’étain, du cobalt ou un alliage de ces métaux, ici du
laiton.

Le diametre Df de chaque élément filaire métallique 54 est tel que 0,10 mm < Df <

0,50 mm, de préférence 0,15 mm < Df < 0,50 mm et plus préférentiellement 0,15 mm
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< Df < 0,45 mm et, dans ce deuxieéme mode de réalisation tel que 0,22 mm < Df <
0,50 mm, de préférence 0,22 mm < Df < 0,45 mm et plus préférentiellement 0,30 mm
< Df £0,45 mm. En I'espece, Df=0,35 mm pour tous les €léments filaires métalliques
54. Chaque élément filaire métallique 54 est dépourvu de marques de préformation.

Le cable 50’ présente un diametre D tel que D < 2,10 mm, de préférence 0,90 mm <
D < 2,10 mm et plus préférentiellement 0,95 mm < D < 2,05 mm et dans ce deuxicme
mode de réalisation tel que 1,15 mm < D < 2,10 mm et de préférence 1,15 mm <D <
2,05 mm. En I’espece, D=1,55 mm.

Avantageusement, chaque élément filaire métallique 54 est enroulé a un pas P tel que
3 mm < P < 15 mm, de préférence 5 mm < P < 13 mm et plus préférentiellement 7
mm < P < 11 mm et dans ce deuxieéme mode de réalisation 7,5 mm < P < 11 mm. En
I’espece, P=10,5 mm.

Le rapport K du pas P sur le diametre Df est tel que 19 < K < 44, de préférence 20 <
K <40 et plus préférentiellement 23 < K < 39 et dans ce deuxiéme mode de réalisation
tel que 19 < K < 35 et de préférence 23 < K < 30. En I’espece, K=30.

Le céable 50’ selon le deuxieme mode de réalisation présente un allongement
structural As tel que As > 1,5%, de préférence 1,5% < As < 5,0% et plus préféren-
tiellement 1,9% < As < 4,5% et ici égal a 2,0 %. Comme décrit précédemment, on
détermine la valeur As en tragant une courbe force-allongement du cable 50’ en ap-
pliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014. On obtient la courbe illustrée sur la
figure 16.

L’angle d’hélice a de chaque élément filaire métallique est tel que 13° < a < 30°, de
préférence 17° < a < 26° et dans ce deuxieme mode de réalisation tel que 18,5° < a <
30° et de préférence 18,5° < a <26°. En I’espece, tel que décrit précédemment, avec
les caractéristiques du cable 50, on a a(1)=18,99°, a(2)=19,66° et a(3)=a=19,71°.

Chaque €lément filaire métallique 54 présente un rayon de courbure d’hélice Rf tel
que 4,10 mm < Rf < 5,30 mm. Comme ici P=10,5 mm et a=19,71°, Rf=5,27 mm.

Le diametre d’hélice Dh de chaque élément filaire métallique est tel que 0,70 mm <
Dh < 1,60 mm, de préférence 0,75 mm < Dh < 1,60 mm et plus préférentiellement
0,80 mm < Dh < 1,60 mm et dans le deuxieéme mode de réalisation tel que 0,85 mm <
Dh < 1,60 mm, de préférence 1,15 mm < Dh < 1,60 mm et plus préférentiellement
1,20 mm < Dh < 1,60 mm. Comme ici P=10,5 mm et a=19,71°, Dh=1,20 mm.

Avantageusement, Dv est tel que Dv > 0,50 mm et de préférence 0,50 mm < Dv <
1,20 mm et dans le deuxieéme mode de réalisation 0,50 mm < Dv < 1,20 mm, de
préférence 0,65 mm < Dv < 1,20 mm. Ici, comme Dh=1,20 mm et Df=0,35 mm, on a
Dv=0,85 mm.

Conformément a I’invention, on a 9 < Rf/ Df < 30, de préférence 9 < Rf / Df <25 et

plus préférentiellement 9 < Rf / Df < 22 et dans le deuxieme mode de réalisation 9 <
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Rf/Df < 15. Ici Rf / Df=15. Conformément a I’invention, on a également 1,60 < Dv/
Df < 3,20, de préférence 1,70 < Dv / Df < 3,20 et plus préférentiellement 1,70 < Dv /
Df <3,05 etici Dv/ Df=2,42.

On a également 0,10 < Jr < 0,25, de préférence 0,14 < Jr < 0,25 et ici Jr=0,18.

Le céable 50’ présente un module élastique en extension de la partie structurale
inférieur ou €gal a 15 GPa, de préférence allant de 2 GPa a 15 GPa et ici égal a 7 GPa.
En outre, le cable 50’ présente un module élastique en extension de la partie €lastique
supérieur ou égal a 50 GPa, de préférence allant de 50 a 180 GPa. Dans le deuxieme
mode de réalisation, le module €lastique en extension de la partie €lastique va de 80 a
130 GPa et est ici égal a 109 GPa.

En référence a la figure 17, le cable 50, noy€ dans une matrice élastomérique
standard réticulée telle que décrite précédemment et présentant un module en extension
a 10% d’allongement compris allant de 5 MPa a 10 MPa, présente un module élastique
en extension supérieur ou €gal a 100 GPa, de préférence allant de 100 GPa a 180 GPa,
plus préférentiellement 110 GPa a 180 GPa et encore plus préférentiellement 120 GPa
a 180 GPa. Dans ce mode de réalisation dans lequel le cible 50° présente un module
élastique en extension égal a 140 GPa.

Le cable 50’ est fabriqué en mettant en ceuvre, mutatis mutandis, une installation et
un procédé analogues a ceux mis en ceuvre pour la fabrication du céable 50.

PNEUMATIQUE SELON UN DEUXIEME MODE DE REALISATION DE
L’INVENTION

On a représenté sur les figures 18 a 20 un pneumatique 10° selon un deuxieéme mode
de réalisation de I’invention. Sur ces figures, les éléments analogues a ceux du
pneumatique 10 selon le premier mode de réalisation sont désignés par des références
identiques.

Le pneumatique 10° est sensiblement de révolution autour d’un axe sensiblement
parallele a la direction axiale X. Le pneumatique 10’ est ici destiné a un véhicule de
tourisme.

Le pneumatique 10’ comporte un sommet 12 comprenant une bande de roulement 20
et une armature de sommet 14 s’étendant dans le sommet 12 selon la direction circon-
férentielle Z.

L’armature de sommet 14 comprend une armature de travail 15 comprenant une
unique nappe de travail 18 et une armature de frettage 17 comprenant une unique
nappe de frettage 19. Ici, ’armature de travail 15 est constituée de la nappe de travail
18 et ’armature de frettage 17 est constitu€e de la nappe de frettage 19. L’armature de
sommet 14 est constituée par I’armature de travail 15 et ’armature de frettage 17.

L’armature de sommet 14 est surmontée de la bande de roulement 20. Ici, I’armature

de frettage 17, ici la nappe de frettage 19, est radialement intercalé€e entre I’armature de
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travail 15 et la bande de roulement 20. Le sommet 12 est ici constitué par la bande de
roulement 20 et I’armature de sommet 14.

Le pneumatique 10’ comprend deux flancs 22 prolongeant le sommet 12 radialement
vers l'intérieur. Le pneumatique 10 comporte en outre deux bourrelets 24 radialement
intérieurs aux flancs 22 et comportant chacun une structure annulaire de renfort 26, en
l'occurrence une tringle 28, surmontée d'un masse de gomme 30 de bourrage, ainsi
qu'une armature de carcasse radiale 32. L’armature de sommet 14 est située ra-
dialement entre 1’armature de carcasse 32 et la bande de roulement 20. Chaque flanc
22 relie chaque bourrelet 24 au sommet 12.

L’armature de carcasse 32 comporte une unique nappe de carcasse 34. Ici, I’armature
de carcasse 32 est constituée de la nappe de carcasse 34. L armature de carcasse 32 est
ancrée dans chacun des bourrelets 24 par un retournement autour de la tringle 28 de
maniere a former dans chaque bourrelet 24 un brin aller 38 s'étendant depuis les
bourrelets 24 dans les flancs 22 et dans le sommet 12, et un brin retour 40, I'extrémité
radialement extérieure 42 du brin retour 40 étant radialement a I’extérieur de la
structure annulaire de renfort 26. L'armature de carcasse 32 s'étend ainsi depuis les
bourrelets 24 a travers les flancs 22 jusque dans le sommet 12. Dans ce mode de réa-
lisation, I’armature de carcasse 32 s’étend également axialement au travers du sommet
12. L’armature de sommet 14 est radialement intercalée entre 1’armature de carcasse 32
et la bande de roulement 20. L’armature de carcasse 32 est agencée directement ra-
dialement au contact de I’armature de sommet 14 et I’armature de sommet 14 est
agencée directement radialement au contact de la bande de roulement 20. Plus particu-
lierement, ’'unique nappe de frettage 19 et ’'unique nappe de travail 18 sont avanta-
geusement agencées directement radialement au contact 1’une de I’autre.

Chaque nappe de travail 18, de frettage 19 et de carcasse 34 comprend une matrice
élastomérique dans laquelle sont noyés un ou des éléments de renfort de la nappe cor-
respondante.

En référence a la figure 19, I’unique nappe de carcasse 34 comprend des €léments
filaires de renfort de carcasse 44. Chaque élément filaire de renfort de carcasse 44
s’étend axialement d’un bourrelet 24 du pneumatique 10 a I’autre bourrelet 24 du
pneumatique 10. Chaque élément filaire de renfort de carcasse 44 fait un angle A,
supérieur ou égal a 55°, de préférence allant de 55° a 80° et plus préférentiellement de
60° a 70°, avec la direction circonférentielle Z du pneumatique 10 dans le plan médian
M du pneumatique 10°, autrement dit dans le sommet 12. En référence a la figure 20
qui est une vue simplifiée o, compte tenu de I’échelle, tous les €léments filaires de
renfort de carcasse 44 sont représentés paralleles les uns aux autres, chaque élément
filaire de renfort de carcasse 44 fait un angle Ac, supérieur ou égal a 85° avec la

direction circonférentielle Z du pneumatique 10’ dans le plan circonférentiel équatorial
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E du pneumatique 10, autrement dit dans chaque flanc 22.

Dans cet exemple, on prend comme convention qu’un angle orienté dans le sens anti-
horaire a partir de la droite de référence, ici la direction circonférentielle Z, est de signe
positif et qu'un angle orienté dans le sens horaire a partir de la droite de référence, ici
la direction circonférentielle Z, est de signe négatif. En ’espece, Aq;=+67° et Ay
=+90°.

En référence a la figure 19, I’unique nappe de travail 18 comprend plusieurs éléments
filaires de renfort de travail 46. Les €léments filaires de renfort de travail 46 sont
agencés cOte a cOte sensiblement parallelement les uns aux autres. Chaque élément
filaire de renfort de travail 46 s’étend axialement d’une extrémité axiale de 1’armature
de travail 15 du pneumatique 10 a I’autre extrémité axiale de I’armature de travail 15
du pneumatique 10. Chaque €lément filaire de renfort de travail 46 fait un angle Ar
supérieur ou égal a 10°, de préférence allant de 30° a 50° et plus préférentiellement de
35° a 45° avec la direction circonférentielle Z du pneumatique 10° dans le plan médian
M. Compte tenu de I’orientation définie précédemment, Ar=-40°.

L’unique nappe de frettage 19 comprend au moins un €lément filaire de renfort de
frettage 48. En I’espece, la nappe de frettage 19 comprend un unique élément filaire de
renfort de frettage 48 enroulé continument sur une largeur axiale Ly du sommet 12 du
pneumatique 10’ de sorte que la distance axiale entre deux enroulements adjacents soit
égale a 1,3 mm. Avantageusement, la largeur axiale Ly est inférieure a la largeur L de
la nappe de travail 18. L’€élément filaire de renfort de frettage 48 fait un angle Ag
strictement inférieur a 10° avec la direction circonférentielle Z du pneumatique 10°, de
préférence inférieur ou €gal a 7°, et plus préférentiellement inférieur ou égal a 5°. En
I’espece, A=+5°.

On notera que les éléments filaires de renfort de carcasse 44, de travail 46 et de
frettage 48 sont agencés, dans le sommet 12, de fagon a définir, en projection sur le
plan circonférentiel équatorial E selon la direction radiale du pneumatique, un maillage
triangulaire. Ici, I’angle Ar et le fait que I’orientation de 1’angle Ay et I’orientation de
I’angle A¢; soient opposées par rapport a la direction circonférentielle Z du
pneumatique 10°, permettent d’obtenir ce maillage triangulaire.

Chaque €lément filaire de renfort de carcasse 44 est un élément filaire textile et
comprend classiquement deux brins multifilamentaires, chaque brin multifilamentaire
étant constitué d’un filé de monofilaments de polyesters, ici de PET, ces deux brins
multifilamentaires étant surtordus individuellement a 240 tours.m! dans un sens puis
retordus ensemble a 240 tours.m™! dans le sens opposé. Ces deux brins multifila-
mentaires sont enroulés en hélice I’un autour de I’autre. Chacun de ces brins multifila-
mentaires présente un titre égal a 220 tex.

Chaque élément filaire de renfort de travail 46 est un é1ément filaire métallique et est
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ici un assemblage de deux monofilaments en acier présentant chacun un diametre égal
a 0,30 mm, les deux monofilaments en acier étant enroulés I’un avec 1’autre au pas de
14 mm.

L’élément filaire de renfort de frettage 48 est obtenu par noyage du céble 50 dans une
matrice élastomérique a base de la composition élastomérique de la nappe de frettage
19.

On fabrique le pneumatique 10’ en mettant en ceuvre un procéd€ similaire au procédé
de fabrication du pneumatique 10. Afin de former le maillage triangulaire du
pneumatique 10°, on met en ceuvre un procé€dé d’assemblage spécifique tel que décrit
dans EP1623819 ou bien dans FR1413102.

ESSAIS COMPARATIFS

On a testé différents cibles A a W destinés au renforcement d’un pneumatique pour
véhicules de tourisme parmi lesquels les cables A a L sont préférentiellement destinés
au renforcement de pneumatiques pour véhicules de tourisme, mais ¢galement pour des
véhicules deux-roues et les cables K a W sont préférentiellement destinés au ren-
forcement de pneumatique pour véhicules industriels.

Parmi les cébles A a W, on distingue :

- le cible A non conformes a I’invention et obtenu en mettant en ceuvre un procédé
classique d’assemblage par cablage de I’état de la technique,

- les cables D a I et M non conformes a I’invention et obtenus en mettant en ceuvre le
procédé de 1’état de la technique décrit dans W0O2016083265 et WO2016083267,

-les cibles J, K, N, T, U et V non conformes a I’invention et obtenus en mettant en
ceuvre le procédé comprenant une étape de réassemblage décrit dans ci-dessus,

-lescables B, C, L, O, P, Q, R, S et W conformes a I’invention et obtenus en mettant
en ceuvre le procédé comprenant une étape de réassemblage décrit dans ci-dessus.
Chaque cable C et W forme respectivement le cable 50, 50° décrit ci-dessus.

Pour chaque céable métallique, on a mesuré le diametre Df de chaque élément filaire
métallique exprimé en millimetres, le nombre N d’éléments filaires métalliques, le
facteur de pas K égal au rapport du pas P sur Df, I’angle d’hélice a exprimé en degrés,
le pas P de chaque ¢élément filaire métallique exprimé en millimetres, le diametre
d’hélice Dh exprimé en millimetres, le diametre de vofite Dv exprimé en millimetres,
le rayon de courbure d’hélice Rf exprimé en millimetres, le rapport Rf/Df, le rapport
Dv/Df, I’allongement structural As exprimé en %, le diametre D du cible exprimé en
millimetres, la masse linéique exprimée en gramme par metre, le jeu radial relatif Jr et
un indicateur de compressibilité €. déterminé comme suit.

L’indicateur de compressibilité €. est mesuré sur une éprouvette a section rec-
tangulaire de section 12 mm x 8§ mm et de hauteur égale a 20 mm. L’€prouvette

comprend une matrice élastomérique présentant, a cuit, un module égale a 10 MPa (ici



[0440]

[0441]

[0442]

75

un module représentatif du module des compositions utilisés en pneumatique — dans
d’autres domaines, d’autres modules pourraient étre envisagés) et dans laquelle est
noyée le cable métallique a tester de facon a ce que 1’axe du céble soit confondu avec
I’axe de symétrie de I’éprouvette. Deux plaques d’appui de section 20 mm x 20 mm
sont collées sur chaque face de la section rectangulaire de 1’éprouvette, chaque face
ayant €ét€ soigneusement préalablement meulée. On relie alors chaque plaque d’appui a
une machine de test a traverse mobile utilisable en traction ou en compression
(machine de Zwick ou Instron par exemple). L’éprouvette (en appui sur I’une des
plaques de 20 mm x 20 mm) est posée sur un support de diametre de 30 mm présentant
une face d’appui horizontale, support lui-méme fixé sur une traverse inférieure de la
machine de test. Sous la traverse mobile de la machine est placé un capteur d’effort
portant un second support de diametre égal a 30 mm dont la face d’appui, elle aussi ho-
rizontale, est positionnée en vis-a-vis de la premiere. La distance qui sépare les deux
supports horizontaux est donc variable au gré du déplacement de la traverse mobile.
Cette distance, prend pour premiere valeur, une valeur telle que I’€prouvette peut
prendre place sans effort entre les deux supports de diametre 30 mm, puis prend une
seconde valeur pour exercer une pré-charge de 0,1N, puis va diminuer a une vitesse de
3 mm / mn jusqu’a la fin du test, stoppé apres un écrasement de 1’éprouvette de 10% de
sa hauteur initiale. La courbe force-compression est obtenue a 20°C. A la valeur de
I’effort de I’éprouvette est retranchée la contribution de 1’effort de la matrice aux dé-
formations correspondantes (a partir d’une courbe force-compression d’un méme bloc
en matrice seule). A la valeur de 1’effort maximale, de cette nouvelle courbe,
correspond la valeur de déformation maximale ou le flambage a lieu, déformation
critique au-dela de laquelle I’effort décroit quand I’éprouvette fléchie. L’ indicateur de
compressibilité €. est égal a la valeur de cette déformation critique relevée.

Les résultats de toutes ces mesures sont rassemblés dans le tableau 1 ci-dessous.
Concernant I’indicateur de compressibilité €., on estime qu’une compressibilité longi-
tudinale satisfaisante est obtenue pour des valeurs de €.>3,5. La compressibilité longi-
tudinale est d’autant plus favorisée que la valeur €, est grande. La mention NT indique
que le cable n’a pas €t€ testé.

En comparant les cables A, B et C, on note que le cable A présente un jeu radial
relatif trop élevé en raison d’une masse linéique trop faible relativement a son
diametre. Le jeu radial relatif du cable C est supérieur a celui du cable B ce qui
entraine un diametre supé€rieur a celui du cable B pour des masses linéiques identiques.
Les cables B et C présentent une excellente compressibilité longitudinale.

En comparant les cables D a L, on note que le cable L est celui qui présente le
meilleur compromis entre masse linéique, diamétre externe et compressibilité longi-

tudinale. En effet, méme si les cables D, E et F présente une compressibilité longi-
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tudinale supérieure a celle du céable L, les cables D, E et F présentent des masses
linéiques bien inférieures pour des diametres externes du méme ordre de grandeur a
celui du céble L. Les cables G, H, J et K présentent une compressibilité longitudinale
inférieure a celle du céble L en raison d’un diametre de voflite bien trop petit entrainant
un rapprochement des éléments filaires de I’axe du cable et les rendant ainsi plus
sensibles au flambage. Les cibles G et H bien que présentant une compressibilité lon-
gitudinale satisfaisante et un diametre inférieure a celui du céble L, présente une masse
lin€ique largement insuffisante pour procurer un renforcement suffisant. Les cables J et
K présentent des diametres du méme ordre de grandeur que celui du cable L mais des
masses linéiques significativement inférieure a celle du cable L et donc un ren-
forcement insuffisant. Quant au céble I, celui-ci présente une masse linéique inférieure
a celle du cable L et un diametre significativement supérieur.

[0443]  En comparant les cables M a W, on note que les cables O a S et W sont ceux qui
présentent le meilleur compromis entre masse linéique, diametre externe et compres-
sibilité longitudinale. Les cables M, N, T et U présentent une masse linéique trop faible
pour leur diametre par rapport aux cables O a S et W. Quant au cable V, celui-ci
présente une compressibilité longitudinale insuffisante en raison d’un rayon de
courbure d’hélice et d’un jeu radial relatif trop petits rendant le cable V trop sensible
au flambage.

[0444]  On notera que, en comparant les cables P et Q et S, les cables P et S présentent une
compressibilité longitudinale supérieure a celle du cable Q en raison d’une part d’un
diametre de vofite supérieur et donc d’un jeu radial relatif également supérieur.

[0445]  On notera que, en comparant les cables R et S, le cable R présente une masse
linéique significativement supérieure a celle du cable S, un diametre identique et une
compressibilité longitudinale a peine moindre.

[0446]
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Revendications

Cable (50, 50’) comprenant une unique couche (52) constituée de N
éléments filaires métalliques (54) enroulés en hélice et présentant un
diametre externe D, chaque élément filaire métallique (54) de la couche
(52) décrivant, lorsque le cable (50, 50°) s’étend selon une direction sen-
siblement rectiligne, une trajectoire en forme d’hélice autour d’un axe
principal (A) sensiblement parallele a la direction sensiblement
rectiligne, de sorte que, dans un plan de coupe sensiblement perpen-
diculaire a I’axe principal (A), la distance entre le centre de chaque
élément filaire métallique (54) de la couche (52) et I’axe principal (A)
est égale a la moitié¢ du diametre d’hélice Dh et est sensiblement
constante et €gale pour tous les éléments filaires métalliques (54) de la
couche (52), les éléments filaires métalliques (54) définissant une vofite
interne (58) du cable de diametre Dv, chaque élément filaire métallique
(54) présentant un diametre Df et un rayon de courbure d’hélice Rf
défini par Rf=P/(xt x Sin(20)) avec P le pas de chaque élément filaire
métallique exprimé en millimetres et a 1’angle d’hélice de chaque
élément filaire métallique (54), caractérisé en ce que, Dh, D, Dv, Df et
Rf étant exprimés en millimetres :

0,10 <Jr<0,25

9 <Rf/Df <30, et

1,60 < Dv/Df < 3,20

avec Jr=N/(zt*(D-Df)) x (Dh x Sin(st/N) — (Df / Cos(a x w/180))), a
étant I’angle d’hélice, exprimé en degrés, de chaque élément filaire mé-
tallique (54) et Dv=Dh-Df.

Cable (50, 50’) selon la revendication précédente, dans lequel 0,14 < Jr
<0,25.

Cable (50, 50°) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel 9 < Rf/ Df < 25, de préférence 9 < Rf / Df < 22.

Cable (50, 50°) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel 1,70 < Dv / Df < 3,20, de préférence 1,70 < Dv / Df < 3,05.
Cable (50, 50°) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel le rayon de courbure d’hélice Rf est tel que 4,10 mm < Rf <
5,30 mm.

Cable (50, 50°) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel le diametre d’hélice Dh de chaque élément filaire métallique
(54) est tel que 0,70 mm < Dh < 1,60 mm, de préférence 0,75 mm < Dh
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< 1,60 mm et plus préférentiellement 0,80 mm < Dh < 1,60 mm.

Cable (50, 50°) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel Df est tel que 0,10 mm < Df < 0,50 mm, de préférence 0,15
mm < Df < 0,50 mm et plus préférentiellement 0,15 mm < Df < 0,45
mm.

Cable (50, 50°) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel Dv est tel que Dv > 0,50 mm, de préférence 0,50 mm < Dv
< 1,20 mm.

Cable (50, 50°) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel chaque élément filaire métallique (54) est enroulé a un pas P
tel que 3 mm < P < 15 mm, de préférence S mm < P < 13 mm et plus
prétérentiellement 7 mm < P < 11 mm,

Cable (50, 50°) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel D < 2,10 mm, de préférence 0,90 mm < D < 2,10 mm et
plus préférentiellement 0,95 mm < D < 2,05 mm.

Cable (50, 50°) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel le rapport K du pas P sur le diaméetre Df de chaque élément
filaire métallique (54), P et Df étant exprimés en millimetres, est tel que
19 <K <44, de préférence 20 < K < 40 et plus préférentiellement 23 <
K < 39.

Cable (50, 50°) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel I’angle d’hélice a est tel que 13° < a < 30°, de préférence
17° <0 £26°.

Cable (50, 50°) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
présentant un allongement structural As tel que As > 1,5%, de
préférence tel que 1,5% < As < 5,0% et plus préférentiellement tel que
1,9% < As < 4,5%, I’allongement structural As étant déterminé en ap-
pliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 au céble (50, 50°) de fagon
a obtenir une courbe force-allongement, I’allongement structural As
étant égal a I’allongement, en %, correspondant a la projection sur 1’axe
des allongement de I’intersection entre la tangente a la partie structurale
de la courbe force-allongement et la tangente a la partie ¢lastique de la
courbe force-allongement.

Cable (50, 50°) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
présentant, une fois noyé dans une matrice ¢lastomérique standard
réticulée présentant un module en extension a 10% d’allongement
compris allant de 5 MPa a 10 MPa, un module élastique en extension

supérieur ou €gal a 100 GPa, de préférence allant de 100 GPa a 180
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GPa, plus préférentiellement de 110 GPa a 180 GPa et encore plus pré-
férentiellement de 120 GPa a 180 GPa.

Pneumatique (10, 10’) comprenant un élément filaire de renfort obtenu
par noyage d’un cable (50, 50°) selon I’une quelconque des reven-

dications précédente dans une matrice €lastomérique.
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