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Procédé de fabrication d’un cable métallique multi-torons a deux couches

[001] Linvention concerne un procédé de fabrication de cébles multi-torons
utilisables notamment pour le renforcement de pneumatiques, particuliérement de
pneumatiques pour véhicules industriels lourds.

[002] Un pneumatique a armature de carcasse radiale comprend une bande de
roulement, deux bourrelets inextensibles, deux flancs reliant les bourrelets a la bande
de roulement et une ceinture, ou armature de sommet, disposée circonférentiellement
entre I'armature de carcasse et la bande de roulement. Cette ceinture comprend
plusieurs nappes de caoutchouc, éventuellement renforcées par des éléments de
renforcement ou renforts tels que des cables ou des monofilaments, de type
métallique ou textile.

[003] La ceinture de pneumatique est généralement constituée d'au moins deux
nappes de ceinture superposées, dites parfois nappes "de travail® ou nappes
"croisées", dont les cables de renforcement, en général métalliques, sont disposés
pratiqguement paralléles les uns aux autres a l'intérieur d'une nappe, mais croisés
d'une nappe a l'autre, c’est-a-dire inclinés, symétriquement ou non, par rapport au
plan circonférentiel médian, d'un angle qui est généralement compris entre 10° et 45°
selon le type de pneu considéré. Les nappes croisées peuvent étre complétées par
diverses autres nappes ou couches de caoutchouc auxiliaires, de largeurs variables
selon les cas, comportant ou non des renforts. On citera a titre d'exemple de simples
coussins de gomme, des nappes dites "de protection" chargées de protéger le reste
de la ceinture des agressions externes, des perforations, ou encore des nappes dites
"de frettage" comportant des renforts orientés sensiblement selon la direction
circonférentielle (nappes dites "a zéro degré"), qu'elles soient radialement externes ou
internes par rapport aux nappes croisées.

[004] Un pneumatique de véhicule industriel lourd, notamment de génie civil, est
soumis a de nombreuses agressions. En effet, le roulage de ce type de pneumatique
se fait habituellement sur un revétement accidenté conduisant parfois a des
perforations de la bande de roulement. Ces perforations permettent I'entrée d’agents
corrosifs, par exemple I'air et I'eau, qui oxydent les renforts métalliques de I'armature
de sommet et réduisent considérablement la durée de vie du pneumatique.

[005] On connait de I'état de la technique un cable pour des nappes de protection
pour pneumatique de véhicule industriel lourd. Ce cable présente une structure du
type 4 x (1+5) et comprend quatre torons comprenant chacun une couche interne
constituée d’un fil et une couche externe constituée de cinq fils enroulés en hélice

autour du fil de la couche interne.
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[006] Ce cable de I'état de la technique présente une résistance a la corrosion ainsi
gu’une élasticité acceptables mais une force a la rupture relativement limitée, qui bien
gue satisfaisante pour certaines utilisations, n’est pas suffisante pour des utilisations
particuliéres, notamment dans le cas de cable pour pneumatiques de véhicules
industriels lourds.
[007] Linvention a donc pour but de fournir un cable multi-torons résistant a la
corrosion et ayant une force a la rupture élevée.
[008] A cet effet, I'invention a pour objet un procédé de fabrication d'un cable
métallique multi-torons a deux couches, dans lequel

- on enroule en hélice N fils constituant une couche externe d’un toron
autour de 2 fils constituant une couche interne du toron de fagon a former le toron;

- on enroule en hélice L torons externes, L étant strictement supérieur a
1, formés précédemment et constituant une couche externe insaturée du cable autour
de K torons internes, K étant strictement supérieur a 1, formés précédemment et
constituant une couche interne du cable, on réalise un surtordage du cable enroulé;

- on réalise une étape d’équilibrage du cable surtordu de fagon a obtenir
un couple résiduel nul dans le cable, et

- on réalise une étape de détordage du cable surtordu équllibré.
[009] La succession des étapes de surtordage, d'équilibrage et de détordage
appliqué au cable multi-torons (K+L) x (2+N) permet d’obtenir un cable aéré, c’est-a-
dire caractérisé d’'une part, par un écartement des fils par rapport a la direction axiale
(direction perpendiculaire a la direction de I'axe du toron) et d’autre part, par un
écartement des torons par rapport a la direction axiale (direction perpendiculaire a la
direction de I'axe du cable). En effet, les fils constituant les torons et les torons
constituant le cable sont déformés plastiquement durant I'étape de surtordage et
présentent donc, a l'issue de I'étape de détordage, un excés de courbure par rapport
a la courbure initiale du cable préalablement a I'étape de surtordage. Cet excés de
courbure, relativement important, écarte axialement les fils constituant les torons et
les torons constituant le cable lorsque le cable est au repos, notamment lorsqu’il n'est
pas soumis a un effort de traction. Cette courbure est définie, d’'une part, par le
diamétre d’hélice de chaque couche de fils ou de torons et, d’autre part, par le pas
d’hélice ou bien par I'angle d’hélice de chaque couche de fils ou de torons (angle
mesuré a partir de 'axe du cable).
[010] Le cable ainsi fabriqué est du type « HE », c’est-a-dire a haute élasticité, et
hautement pénétrable. En plus de rendre le cable élastique, I'écartement des fils et
des torons par rapport respectivement a I'axe du toron et du cable permet de favoriser

le passage de la gomme entre les fils de chaque toron et entre les différents torons.
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La résistance a la corrosion est ainsi améliorée.

[011] Par définition, une couche insaturée de torons est telle qu’il existe
suffisamment de place dans cette couche pour y ajouter au moins un (L+1)iéme toron
du méme diamétre que les L torons de la couche, plusieurs torons pouvant alors étre
au contact les uns des autres. Réciproquement, cette couche est dite saturée s’il
n’existait pas suffisamment de place dans cette couche pour y ajouter au moins un
(L+1)iéme toron du méme diamétre que les L torons de la couche.

[012] Le cable présente une résistance élevée a la corrosion. En effet, 'insaturation
de la couche externe du cable permet de créer au moins une ouverture de passage
de la gomme entre deux torons externes afin de faire efficacement pénétrer la gomme
lors de la vulcanisation du pneumatique. La structure 2+N de chaque toron amplifie le
passage de la gomme. En effet, chaque toron présente une enveloppe de contour
oblong ce qui favorise I'absence de contact entre les torons adjacents et donc le
passage de la gomme.

[013] En outre, le cable présente des propriétés remarquables de résistance. La
résistance d’'un cable peut étre mesurée par la valeur de sa force a rupture et
caractérise sa capacité de résistance structurale a une force.

[014] La structure multi-torons (K+L) x (2+N) du cable permet de conférer au cable
une excellente résistance mécanique, en particulier une force a rupture élevée.

[015] La structure du cable permet de fabriquer des nappes de sommet, par
exemple de travail ou croisée, de protection, présentant une masse linéique
relativement élevée. Ainsi, la résistance du pneumatique est fortement améliorée.
[016] Dans le cas ou le cable est utilisé dans une nappe de protection, les nappes
de protection sont rendues plus endurantes et plus résistantes a la corrosion a cause
de sa haute pénétrabilité qui permet a la gomme de protéger le cable contre les
agents corrosifs et a cause de son ['élasticité élevée qui permet au cable de se
déformer facilement quel que soit le revétement.

[017] Dans le cas ou le cable est utilisé dans une nappe de travail ou croisée, grace
a sa résistance mécanique élevée, notamment sa résistance a la fatigue en
compression, le cable permet de conférer au pneumatique une endurance élevée, vis-
a-vis en particulier du phénoméne de séparationffissuration des extrémités des
nappes croisées dans la zone d'épaule du pneumatique, connu sous le terme de
"clivage”.

[018] Par cable métallique, on entend par définition un cable formé de fils constitués
majoritairement (c’est-a-dire pour plus de 50% de ces fils) ou intégralement (pour
100% des fils) d'un matériau métallique. L'invention est préférentiellement mise en

ceuvre avec un cable en acier, plus préférentiellement en acier perlitique (ou ferrito-
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perlitique) au carbone désigné ci-aprés par "acier au carbone", ou encore en acier
inoxydable (par définition, acier comportant au moins 11% de chrome et au moins
50% de fer). Mais il est bien entendu possible d'utiliser d'autres aciers ou d'autres
alliages.

[019] Lorsqu'un acier au carbone est utilisé, sa teneur en carbone (% en poids
d'acier) est de préférence comprise entre 0,4% et 1,2%, notamment entre 0,5% et
1,1% ; ces teneurs représentent un bon compromis entre les propriétés mécaniques
requises pour le pneumatique et la faisabilité des fils. Il est a noter qu’une teneur en
carbone comprise entre 0,5% et 0,6% rend de tels aciers finalement moins colteux
car plus faciles a tréfiler. Un autre mode avantageux de réalisation de l'invention peut
consister aussi, selon les applications visées, a utiliser des aciers a faible teneur en
carbone, comprise par exemple entre 0,2% et 0,5%, en raison notamment d'un co(t
plus bas et d'une plus grande facilité de tréfilage.

[020] Le métal ou l'acier utilisé, qu'il s'agisse en particulier d'un acier au carbone ou
d'un acier inoxydable, peut étre lui-méme revétu d'une couche métallique améliorant
par exemple les propriétés de mise en ceuvre du cable métallique et/ou de ses
éléments constitutifs, ou les propriétés d'usage du cable et/ou du pneumatique eux-
mémes, telles que les propriétés d'adhésion, de résistance a la corrosion ou encore
de résistance au vieillissement.

[021] Selon un mode de réalisation préférentiel, I'acier utilisé est recouvert d'une
couche de laiton (alliage Zn-Cu) ou de zinc. On rappelle que lors du procédé de
fabrication des fils, le revétement de laiton ou de zinc facilite le tréfilage du fil, ainsi
gue le collage du fil avec le caoutchouc. Mais les fils pourraient étre recouverts d'une
fine couche métallique autre que du laiton ou du zinc, ayant par exemple pour fonction
d'améliorer la résistance a la corrosion de ces fils et/ou leur adhésion au caoutchouc,
par exemple une fine couche de Co, Ni, Al, d'un alliage de deux ou plus des
composés Cu, Zn, Al, Ni, Co, Sn.

[022] L'homme du métier sait comment fabriquer des fils d'acier présentant de telles
caractéristiques, en ajustant notamment la composition de l'acier et les taux
d'écrouissage final de ces fils, en fonction de ses besoins propres particuliers, en
utilisant par exemple des aciers au carbone micro-alliés contenant des éléments
d'addition spécifiques tels que Cr, Ni, Co, V, ou divers autres éléments connus (voir
par exemple Research Disclosure 34984 — "Micro-alloyed steel cord constructions for
tyres" - mai 1993 ; Research Disclosure 34054 — "High tensile strength steel cord
constructions for tyres " — aolt 1992).

[023] De préférence, on enroule en hélice les K torons internes.
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[024] De préférence, et dans cet ordre :

- Onforme chaque toron interne et externe.

- On enroule en hélice les K torons internes formés précédemment.

- On enroule en hélice les L torons externes formés précédemment autour

des K torons internes enroulés en hélice précédemment.

[025] Avantageusement, la couche externe de chaque toron est insaturée.
[026] Par définition, une couche insaturée de fils est telle qu’il existe suffisamment
de place dans cette couche pour y ajouter au moins un (N+1)iéme fil du méme
diamétre que les N fils de la couche, plusieurs fils pouvant alors étre au contact les
uns des autres. Réciproqguement, cette couche est dite saturée s'il n’existait pas
suffisamment de place dans cette couche pour y ajouter au moins un (N+1)iéme fil du
méme diamétre que les N fils de la couche.
[027] On améliore la protection du cable contre la corrosion pour des raisons
analogues a celles relatives a linsaturation de la couche externe du cable. En
particulier, on permet la pénétration de la gomme jusqu’au canal central délimité par
les torons de la couche interne du cable. Ainsi, dans un tel cable, la gomme pénétre
au milieu de chaque toron et entre les torons.
[028] De préférence, la force a rupture du cable est supérieure ou égale a 4000 N,
de préférence a 5000 N et plus préférentiellement a 6000 N.
[029] De préférence, l'allongement total a la rupture At du cable, somme de ses
allongements structural, élastique et plastique (At = As + Ae + Ap), est supérieur ou
égal a 4,5%, de préférence a 5% et plus préférentiellement a 5,5%.
[030] Lallongement structural As résulte de la construction et de I'aération méme du
cable multitorons et/ou de ses torons élémentaires ainsi que de leur élasticité propre,
le cas échéant d’une préformation imposée a un ou plusieurs de ces torons et/ou fils
constitutifs.
[031] Lallongement élastique Ae résulte de I'élasticité méme du métal des fils
métalliques, pris individuellement (loi de Hooke).
[032] Lallongement plastique Ap résulte de la plasticité (déformation irréversible au-
dela de la limite d’élasticité) du métal de ces fils métalliques pris individuellement.
[033] Ces différents allongements ainsi que leur signification, bien connus de
'homme du métier, sont décrits dans les documents US5843583, WO2005/014925 et
W02007/090603.
[034] Avantageusement, le cable présente un allongement structural As supérieur ou
égal a 1 %, de préférence a 1,5 % et plus préférentiellement a 2 %.
[035] Avantageusement, K=3 ou K=4.
[036] De préférence, L=8 ou L=9.
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[037] Avantageusement, N=2, N=3 ou N=4.

[038] Les cables préférés sont les cables de structure (3+8) x (2+2), (3+8) x (2+3),
(3+8) x (2+4), (4+8) x (2+2), (4+8) x (2+3), (4+8) x (2+4), (4+9) x (2+2), (4+9) x (2+3)
et (4+9) x (2+4).

[039] On rappelle ici que, de maniére connue, le pas représente la longueur,
mesurée parallélement a l'axe du céble, au bout de laquelle un fil ayant ce pas
effectue un tour complet autour dudit axe du cable.

[040] Selon des caractéristiques optionnelles :

- Les fils internes de chacun des K torons internes sont enroulés en hélice selon
un pas compris entre 3,6 et 16 mm bornes incluses, de préférence entre 4 et 12,8 mm
bornes incluses.

- Le diamétre des fils internes de chacun des K torons internes est compris
entre 0,18 mm et 0,40 mm bornes incluses, de préférence entre 0,20 mm et 0,32 mm
bornes incluses.

- Le rapport du pas sur le diamétre des fils internes de chacun des K torons
internes est compris entre 20 et 40 bornes incluses.

- Les fils externes de chacun des K torons internes sont enroulés en hélice
selon un pas compris entre 3,1 et 8,4 mm bornes incluses, de préférence entre 3,4 et
6,7 mm bornes incluses.

- Le diamétre des fils externes de chacun des K torons internes est compris
entre 0,18 mm et 0,40 mm bornes incluses, de préférence entre 0,20 mm et 0,32 mm
bornes incluses.

- Le rapport du pas sur le diamétre des fils externes de chacun des K torons
internes est compris entre 17 et 21 bornes incluses.

[041] Ainsi, a diamétre constant, les fils externes présentent, de préférence, un pas
plus court que celui des fils internes. L'élasticité de chacun des K torons est
améliorée.

[042] De préférence, les couches interne et externe de chacun des K torons internes
sont enroulées dans le méme sens de torsion. En plus de favoriser I'élasticité du
cable, I'enroulement dans le méme sens des couches interne et externe permet de
minimiser les frottements entre les deux couches et donc l'usure des fils qui les
constituent.

[043] Selon d’'autres caractéristiques optionnelles :

- Les fils internes de chacun des L torons externes sont enroulés en hélice selon
un pas compris entre 7,2 et 32 mm bornes incluses, de préférence entre 8 et 25,6 mm

bornes incluses.
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- Le diamétre des fils internes de chacun des L torons externes est compris
entre 0,18 mm et 0,40 mm bornes incluses, de préférence entre 0,20 mm et 0,32 mm
bornes incluses.

- Le rapport du pas sur le diamétre des fils internes de chacun des L torons
externes est compris entre 40 et 80 bornes incluses.

- Les fils externes de chacun des L torons externes sont enroulés en hélice
selon un pas compris entre 4,1 et 13,2 mm bornes incluses, de préférence entre
4,6 mm et 10,6 mm bornes incluses.

- Le diamétre des fils externes de chacun des L torons externes est compris
entre 0,18 mm et 0,40 mm bornes incluses, de préférence entre 0,20 mm et 0,32 mm
bornes incluses.

[044] Le rapport du pas sur le diamétre des fils externes de chacun des L torons
externes est compris entre 23 et 33 bornes incluses.

[045] Ainsi, a diamétre constant, les fils externes présentent, de préférence, un pas
plus court que celui des fils internes. L'élasticité de chacun des L torons est améliorée.
[046] De préférence, les couches interne et externe de chacun des L torons externes
sont enroulées dans le méme sens de torsion. De fagon analogue aux torons internes,
on améliore ainsi I'élasticité et la résistance a I'usure du cable.

[047] Selon encore d’autres caractéristiques optionnelles :

- Les torons internes sont enroulés en hélice selon un pas compris entre 3,6 et
16 mm bornes incluses, de préférence entre 4 et 12,8 mm bornes incluses.

- Le rapport du pas des torons internes sur le diamétre des fils de chaque toron
interne est compris entre 20 et 40 bornes incluses. Tous les fils de chaque toron
interne présentent alors le méme diamétre.

- Les torons externes sont enroulés en hélice selon un pas compris entre 7,2 et
32 mm bornes incluses, de préférence entre 8 et 25,6 mm bornes incluses.

- Le rapport du pas des torons externes sur le diamétre des fils de chaque toron
externe est compris entre 40 et 80 bornes incluses. Tous les fils de chaque toron
externe présentent alors le méme diamétre.

[048] Ainsi, a diamétre constant, les torons externes présentent, de préférence, un
pas plus grand que celui des torons internes.

[049] De préférence, les couches interne et externe du cable sont enroulées dans le
méme sens de torsion. Cet enroulement permet de minimiser les frottements entre les
deux couches et donc l'usure des torons qui les constituent.

[050] Avantageusement, tous les fils et les torons sont enroulés selon le méme sens

de torsion. Cela permet de favoriser I'élasticité du cable.
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[051] Pour un compromis optimisé de résistance, d’aptitude a I'élongation structurale
ou élasticité, d’'endurance et de flexibilité, on préfére que les diamétres de tous les fils
externes et internes de chaque toron, que ces fils aient un diamétre identique ou non,
soient compris entre 0,18 mm et 0,40 mm bornes incluses, de préférence entre
0,20 mm et 0,32 mm bornes incluses.

[052] Pour chaque toron, les fils internes et externes peuvent avoir un diamétre
identique ou différent d'une couche a l'autre. On utilise de préférence des fils de
méme diamétre d’'une couche a l'autre. Les fils internes de chaque toron sont
préférentiellement en acier, plus préférentiellement en acier au carbone.
Indépendamment, les fils externes de chaque toron sont préférentiellement en acier,
plus préférentiellement en acier au carbone.

[053] Le cable est tout particuliérement destiné a étre utilisé comme élément de
renforcement d'une armature de sommet de pneumatique destiné a des véhicules
industriels choisis parmi des véhicules lourds tels que "Poids lourd" - i.e., métro, bus,
engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques), véhicules hors-la-route -,
engins agricoles ou de génie civil, autres véhicules de transport ou de manutention.
[054] De préférence, le pneumatiqgue comporte une armature de carcasse ancrée
dans deux bourrelets et surmontée radialement par une armature de sommet elle-
méme surmontée d'une bande de roulement qui est réunie auxdits bourrelets par deux
flancs, ladite armature de sommet comporte des cables tels que défini ci-dessus.
[055] Avantageusement, le cable est destiné a étre utilisé comme élément de
renforcement d’une nappe de protection. En variante, le cable est destiné a étre utilisé
comme élément de renforcement d’une nappe de travail.

[056] Le cable pourrait également étre utilisé, dans d'autres modes de réalisation,
pour renforcer d'autres parties de pneumatiques destinés a d'autres types de
véhicules.

[057] Ainsi, par exemple, on pourrait envisager d’utiliser le cable comme élément de
renforcement d’une nappe de frettage. Selon différents modes de réalisation, une telle
nappe de frettage peut étre disposée radialement entre la ou les nappes de carcasse
et la ou les nappes de travalil, entre les nappes de travail, entre la ou les nappes de
travail et la ou les nappes de protection.

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

- la figure 1 est une vue en coupe perpendiculaire a I'axe du cable (supposé

rectiligne et au repos) d'un cable obtenu a partir du procédé selon I'invention;



10

15

20

25

30

35

WO 2013/174896 PCT/EP2013/060564

-9-

- la figure 2 est une vue de détails d’un toron du cable de la figure 1;

- la figure 3 est une vue en coupe perpendiculaire a la direction circonférentielle
d’'un pneumatique comprenant le cable de la figure 1;

- la figure 4 est une vue analogue a celle de la figure 1 d’un cable de I'état de la

technique.

[059] CABLE OBTENU PAR LE PROCEDE SELON L’'INVENTION

[060] On a représenté sur la figure 1 un exemple de cable métallique et désigné par
la référence générale 10. Le cable 10 est du type multi-torons a deux couches
cylindriques. Ainsi, on comprend que les couches de torons constituant le cable 10
sont au nombre de deux. Les couches de torons sont adjacentes et concentriques. Le
cable 10 est dépourvu de gomme lorsqu’il n’est pas intégré au pneumatique.

[061] Le cable 10 comprend une couche interne C1 du cable 10 constituée de K
torons internes Tl avec de préférence K=3 ou K=4, et ici K=3. La couche C1 présente
une enveloppe sensiblement tubulaire donnant a la couche C1 son contour E1
cylindrique.

[062] Les torons internes Tl sont enroulés en hélice selon un pas pl compris entre
3,6 et 16 mm bornes incluses, de préférence entre 4 et 12,8 mm bornes incluses. En
l'espéce, pl=7,5 mm,

[063] Le cable comprend également une couche externe C2 du cable 10 constituée
de L torons externes TE avec de préférence L=8 ou L=9, et ici L=8. La couche C2
présente une enveloppe sensiblement tubulaire donnant a la couche C2 son contour
E2 cylindrique.

[064] Les torons externes TE sont accolés, ce qui correspond a une position
d’équilibre mécanique, et au moins deux torons externes TE sont séparés par une
ouverture 14 de passage de la gomme. La couche interne C2 est insaturée, c’est-a-
dire qu’il existe suffisamment de place dans la couche C2 pour y ajouter au moins un
(L+1)iéme toron du méme diamétre que les L torons de la couche C2, plusieurs torons
pouvant alors étre au contact les uns des autres. Ainsi, les torons externes TE sont
agencés de sorte que la couche C2 permet le passage de la gomme radialement
entre I'extérieur et I'intérieur de la couche C2 par l'ouverture 14.

[065] Les torons externes TE sont enroulés en hélice autour de la couche interne C1
selon un pas pE compris entre 7,2 et 32 mm bornes incluses, de préférence entre 8 et
25,6 mm bornes incluses. En I'espéce, pE=15 mm.

[066] Les torons Tl et TE sont avantageusement enroulés dans le méme sens de
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torsion, c'est-a-dire soit dans la direction S (disposition "S/S"), soit dans la direction Z
(disposition "Z/Z"), ici selon la disposition S/S.

[067] On a représenté sur la figure 2 un toron TI, TE. Un tel toron est appelé toron
élémentaire.

[068] Chaque toron TI, TE présente une enveloppe allongée donnant a chaque toron
TI, TE son contour E3 oblong. Chaque toron Tl, TE comprend une couche interne 12
constituée de 2 fils internes F1 ainsi qu’'une couche externe 16 constituée de N fils
externes F2 avec N=2, N=3 ou N=4, et ici N=3.

[069] Les fils externes F2 sont généralement accolés lorsque le cable est au repos,
ce qui correspond a une position d’équilibre mécanique, et au moins deux fils externes
F2 sont séparés par une ouverture 18 de passage de la gomme. La couche 16 est
insaturée, c'est-a-dire gu'il existe suffisamment de place dans la couche 16 pour y
ajouter au moins un (N+1)iéme fil externe F2 du méme diamétre que les N fils
externes F2 de la couche 16. Ainsi, les fils externes F2 de la couche 16 sont agencés
de sorte que la couche 16 permet le passage de la gomme radialement entre
I'extérieur et I'intérieur de la couche 16 par 'ouverture 18.

[070] Chaque fil F1, F2 est de préférence en acier au carbone revétu de laiton. Les
fils en acier au carbone sont préparés de maniére connue, en partant par exemple de
fils machine (diamétre 5 a 6 mm) que I'on écrouit tout d'abord, par laminage et/ou
tréfilage, jusqu'a un diamétre intermédiaire voisin de 1 mm. L'acier utilisé pour le cable
10 est un acier au carbone du type NT («Normal Tensile ») dont la teneur en carbone
est de 0,7%, le reste étant constitué de fer et des impuretés inévitables habituelles
liées au procédé de fabrication de I'acier. En variante, on utilise un acier au carbone a
trés haute résistance SHT (« Super High Tensile ») dont la teneur en carbone est de
0,92% environ et comportant 0,2% de chrome environ.

[071] Les fils de diamétre intermédiaire subissent un traitement de dégraissage et/ou
décapage, avant leur transformation ultérieure. Aprés dépdt d'un revétement de laiton
sur ces fils intermédiaires, on effectue sur chaque fil un écrouissage dit “final" (i.e.,
aprés le dernier traitement thermique de patentage), par tréfilage a froid en milieu
humide avec un lubrifiant de tréfilage qui se présente par exemple sous forme d'une
émulsion ou d’une dispersion aqueuse. Le revétement de laiton qui entoure les fils a
une épaisseur trés faible, nettement inférieure au micrométre, par exemple de l'ordre
de 0,15 a 0,30 um, ce qui est négligeable par rapport au diamétre des fils en acier.
Bien entendu, la composition de I'acier du fil en ses différents éléments (par exemple
C, Cr, Mn) est la méme que celle de 'acier du fil de départ.

[072] Les fils internes F1 de chacun des K torons internes Tl sont enroulés en hélice

selon un pas p1,i compris entre 3,6 et 16 mm bornes incluses, de préférence entre 4
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et 12,8 mm bornes incluses.

[073] Le diamétre D1,i des fils internes F1 de chacun des K torons internes Tl est
compris entre 0,18 mm et 0,40 mm bornes incluses, de préférence entre 0,20 mm et
0,32 mm bornes incluses. De préférence, tous les fils internes F1 des K torons
internes Tl ont le méme diamétre.

[074] Les fils internes F1 de chaque toron interne Tl sont enroulés de sorte que le
rapport R1,i du pas p1,i des fils internes F1 sur leur diamétre D1,i est compris entre 20
et 40 bornes incluses. En I'espéce, p1,i=7,5 mm, D1,i=0,26 mm et R1,i=28,8.

[075] Les fils externes F2 de chacun des K torons internes Tl sont enroulés en hélice
selon un pas p2,i compris entre 3,1 et 8,4 mm bornes incluses, de préférence entre
3.4 et 6,7 mm bornes incluses.

[076] Le diamétre D2,i des fils externes F2 de chacun des K torons internes Tl est
compris entre 0,18 mm et 0,40 mm bornes incluses, de préférence entre 0,20 mm et
0,32 mm bornes incluses. De préférence, tous les fils externes F2 des K torons
internes Tl ont le méme diamétre.

[077] Les fils externes F2 de chaque toron interne Tl sont enroulés en hélice autour
de la couche interne 12 de sorte que le rapport R2,i du pas p2,i des fils externes F2
de chaque toron interne Tl sur leur diamétre D2,i est compris entre 17 et 21 bornes
incluses. En I'espéce, p2,i=5 mm, D2,i= 0,26 mm et R2,i=19,2.

[078] Les fils internes F1 de chacun des L torons externe TE sont enroulés selon un
pas p1,e compris entre 7,2 et 32 mm bornes incluses, de préférence entre 8 et 25,6
mm bornes incluses.

[079] Le diamétre D1,e des fils internes F1 de chacun des L torons externe TE est
compris entre 0,18 mm et 0,40 mm bornes incluses, de préférence entre 0,20 mm et
0,32 mm bornes incluses. De préférence, tous les fils internes F1 des L torons
externes TE ont le méme diamétre.

[080] Les fils internes F1 de chaque toron externe TE sont enroulés de sorte que le
rapport R1,e du pas p1,e des fils internes F1 sur leur diamétre D1,e est compris entre
40 et 80 bornes incluses. En I'espéce, p1,e= 15 mm, D1,e=0,26 mm et R1,e=57,7.
[081] Les fils externes F2 de chacun des L torons externes TE sont enroulés selon
un pas p2,e compris entre 4,1 et 13,2 mm bornes incluses, de préférence entre 4,6
mm et 10,6 mm bornes incluses.

[082] Le diamétre D2,e des fils externes F2 de chacun des L torons externes TE est
compris entre 0,18 mm et 0,40 mm bornes incluses, de préférence entre 0,20 mm et
0,32 mm bornes incluses. De préférence tous les fils externes F2 des L torons
externes Tl ont le méme diamétre.

[083] Les fils externes F2 de chaque toron externe TE sont enroulés en hélice autour
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de la couche interne 12 de sorte que le rapport R2,e du pas p2,e des fils externes F2
de chaque toron externe TE sur leur diamétre D2,e est compris entre 23 et 33 bornes
incluses. En I'espéce, p2,e=7,5 mm, D2,e=0,26 mm et R2,e=28,8.

[084] Préférentiellement, tous les fils F1 et F2 ont le méme diamétre.

[085] Les torons internes Tl sont enroulés en hélice de sorte que le rapport Rl du
pas pl des torons internes Tl sur le diamétre D1,i, D2,i des fils F1, F2 de chaque toron
interne Tl est compris entre 20 et 40 bornes incluses. En I'espéce, RI=28,8.

[086] Les torons externes TE sont enroulés en hélice autour de la couche interne C1
de sorte que le rapport RE du pas pE des torons externes TE sur le diamétre D1,e,
D2.e des fils F1, F2 de chaque toron externe TE est compris entre 40 et 80 bornes
incluses. En I'espéce, RE=57,7.

[087] Les fils F1, F2 de chaque toron Tl, TE sont avantageusement enroulés dans le
méme sens de torsion, c'est-a-dire soit dans la direction S (disposition "S/S"), soit
dans la direction Z (disposition "Z/Z"), ici selon la disposition S/S.

[088] Ainsi, tous les fils F1, F2 et tous les torons Tl, TE sont enroulés selon le méme
sens de torsion S. En variante, ils sont tous enroulés selon le méme sens de torsion
Z.

[089] On areprésenté sur la figure 4 le cable de I'état de la technique et désigné par
la référence générale 100.

[090] Ce cable 100 présente une structure du type 4 x (1+5) et comprend quatre
torons T comprenant chacun une couche interne 102 constituée d’un fil 104 et une
couche externe 106 constituée de cinq fils 108 enroulés en hélice autour du fil 104 de
la couche interne 102. Les torons T délimitent un canal central 110

[091] On va maintenant décrire un procédé de fabrication selon I'invention du cable
10.

[092] Préalablement, on rappelle qu'il existe deux techniques possibles
d'assemblage de fils ou de torons métalliques :

- soit par cablage: dans un tel cas, les fils ou torons ne subissent pas de torsion
autour de leur propre axe, en raison d'une rotation synchrone avant et aprés le point
d'assemblage ;

- soit par retordage : dans un tel cas, les fils ou torons subissent a la fois une
torsion collective et une torsion individuelle autour de leur propre axe, ce qui génére

un couple de détorsion sur chacun des fils ou torons.

[093] Assemblage de chaque toron Tl et TE

[094] Tout d’abord, on forme chaque toron élémentaire Tl et TE comme suit.
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[095] Lors d’une étape d’assemblage par retordage, on enroule en hélice les N fils
internes F2 constituant la couche externe 16 selon un pas intermédiaire égal a 15 mm
dans le sens S autour des 2 fils internes F1 constituant la couche interne 12. Lors de
cette étape, les fils internes F1 sont paralléles et présentent alors un pas intermédiaire

infini.

[096] Assemblage du cable 10

[097] Puis, on assemble le cable 10 comme suit.

[098] Lors d'une étape d’assemblage par retordage, on enroule en hélice K torons
internes Tl formés précédemment a I'étape de formation des torons Tl et constituant la
couche interne C1 selon un pas, dit initial, égal a 7,5 mm dans le sens S.

[099] Ensuite, lors d'une autre étape d’assemblage par retordage mise en ceuvre en
ligne, ou pas, avec I'étape de retordage précédente, on enroule en hélice la couche
externe C2 constituée de L torons externes TE formés précédemment a 'étape de
formation des torons TE selon un pas, dit initial, égal @ 15 mm dans le sens S autour
de la couche interne C1 des K torons internes enroulés en hélice précédemment. Les
torons TI, TE et les fils F1, F2 des couches C1, C2 présentent alors les pas initiaux,

mentionnés dans le tableau 1. En variante, ils présentent d’autres pas initiaux.

Tableau 1

Couche Toron Fils Pas
C1 7,5 mm

7,5 mm

5mm

15 mm

15 mm

7,5 mm

[0100] Puis, on réalise une étape de surtordage du cable 10. Ainsi, on surtord, c’est-a-
dire qu’on retord davantage le cable 10 dans le sens S, les fils F1, F2 et les torons TE,
Tl précédemment enroulés. Lors de cette étape de surtordage, on réduit les pas
initiaux respectifs des fils F1, F2 et des torons TI, TE de fagon a obtenir des pas
intermédiaires inférieurs aux pas initiaux correspondants.

[0101] Ensuite, on réalise une étape d’équilibrage du cable 10 surtordu de facon a
obtenir un couple résiduel nul dans le cable 10. Pour ce faire, on fait passer le cable a

travers des moyens d'équilibrage de type tournants. Par "équilibrage”, on entend ici de
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maniére connue par '’homme du métier I'annulation des couples de torsion résiduels
(ou du retour élastique de détorsion) s'exercant, d’'une part, sur chaque fil du cable a
I'état retordu et d’autre part, sur chague toron du cable a I'état retordu. Les moyens
d'équilibrage sont connus de I'nomme du métier du retordage. lls peuvent consister
par exemple en des retordeurs comprenant par exemple une, deux ou quatre poulies,
poulies a travers lesquelles circule le cable, dans un seul plan.

[0102] Puis, on réalise une étape de détordage du cable surtordu et équilibré. Ainsi on
détord, c’est-a-dire qu’on retord le cable 10 dans le sens Z, les fils F1, F2 et les torons
TE, Tl du cable 10 précédemment équilibré. Ainsi, on augmente les pas intermédiaires
des fils F1, F2 et des torons TE, Tl pour obtenir les pas initiaux. A l'issue de cette
étape de détordage, les pas des fils F1, F2 et des torons Tl, TE sont donc a nouveau
ceux du tableau 1.

[0103] Enfin, de préférence, on enroule le cable 10 sur une bobine de stockage.
[0104] Le cable 10 précédemment décrit est susceptible d’étre obtenu par le procédé

décrit ci-dessus.

[0105] PNEUMATIQUE COMPRENANT LE CABLE OBTENU PAR LE PROCEDE
SELONL’INVENTION

[0106] On a représenté sur la figure 3 un pneumatique désigné par la référence
générale 20.

[0107] Le pneumatique 20 comporte un sommet 22 renforcé par une armature de
sommet 24, deux flancs 26 et deux bourrelets 28, chacun de ces bourrelets 28 étant
renforcé avec une tringle 30. Le sommet 22 est surmonté d'une bande de roulement
non représentée sur cette figure schématique. Une armature de carcasse 32 est
enroulée autour des deux tringles 30 dans chaque bourrelet 28 et comprend un
retournement 34 disposé vers l'extérieur du pneumatique 20 qui est ici représenté
monté sur une jante 36. L'armature de carcasse 32 est de maniére connue en soi
constituée d'au moins une nappe renforcée par des cables dits "radiaux", c'est-a-dire
qgue ces cables sont disposés pratiguement paralléles les uns aux autres et s'étendent
d'un bourrelet a 'autre de maniére a former un angle compris entre 80° et 90° avec le
plan circonférentiel médian (plan perpendiculaire a 'axe de rotation du pneumatique
qui est situé a mi-distance des deux bourrelets 28 et passe par le milieu de I'armature
de sommet 24).

[0108] L'armature de sommet 24 comporte au moins une nappe de sommet dont les
cables de renforcement sont des cables métalliques 10 tels que décrits ci-dessus.
Dans cette armature de sommet 24 schématisée de maniére trés simple sur la

figure 3, on comprendra que les cables peuvent par exemple renforcer tout ou partie



10

15

20

25

30

35

WO 2013/174896 PCT/EP2013/060564

-15-

des nappes sommet de travail, ou des nappes (ou demi-nappes) sommet de
triangulation et/ou des nappes sommet de protection, lorsque de telles nappes
sommet de triangulation ou de protection sont utilisées. Outre les nappes de travalil,
celles de triangulation et/ou de protection, 'armature de sommet 24 du pneumatique
20 peut bien entendu comporter d'autres nappes sommet, par exemple une ou
plusieurs nappes sommet de frettage.

[0109] Bien entendu, le pneumatique 20 comporte en outre de maniére connue une
couche de gomme ou élastomére intérieure (communément appelée "gomme
intérieure") qui définit la face radialement interne du pneumatique et qui est destinée a
protéger la nappe de carcasse de la diffusion d’air provenant de I'espace intérieur au
pneumatique. Avantageusement, en particulier dans le cas d'un pneumatique pour
véhicule Poids-lourd, il peut comporter en outre une couche élastomére intermédiaire
de renfort qui est située entre la nappe de carcasse et la couche intérieure, destinée a
renforcer la couche intérieure et, par conséquent, la nappe de carcasse, €galement
destinée a délocaliser partiellement les efforts subis par 'armature de carcasse.
[0110] Dans cette nappe de ceinture, la densité des cables 10 est de préférence
comprise entre 15 et 80 cables par dm (décimétre) de nappe de ceinture bornes
incluses, plus préférentiellement entre 35 et 65 cables par dm de nappe bornes
incluses, la distance entre deux cables adjacents, d'axe en axe, étant de préférence
comprise environ entre 1,2 et 6,5 mm bornes incluses, plus préférentiellement
comprise environ entre 1,5 et 3,0 mm bornes incluses.

[0111] Les cables 10 sont de préférence disposés de telle maniére que la largeur
(notée L) du pont de caoutchouc, entre deux cables adjacents, est comprise entre 0,5
et 2,0 mm bornes incluses. Cette largeur L représente de maniére connue la
différence entre le pas de calandrage (pas de pose du cable dans le tissu de
caoutchouc) et le diamétre du cable. En dessous de la valeur minimale indiquée, le
pont de caoutchouc, trop étroit, risque de se dégrader mécaniquement lors du travail
de la nappe, notamment au cours des déformations subies dans son propre plan par
extension ou cisaillement. Au-dela du maximum indiqué, on s'expose a des risques
d'apparition de pénétration d'objets, par perforation, entre les cables. Plus
préférentiellement, pour ces mémes raisons, la largeur L est choisie comprise entre
0,8 et 1,6 mm bornes incluses.

[0112] De préférence, la composition de caoutchouc utilisée pour le tissu de la nappe
de ceinture présente, a I'état vulcanisé (i.e., aprés cuisson), un module sécant en
extension E10 qui est compris entre 5 et 25 MPa bornes incluses, plus
préférentiellement entre 5 et 20 MPa bornes incluses, notamment dans un domaine

de 7 a 15 MPa bornes incluses, lorsque ce tissu est destiné a former une nappe de la
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ceinture, par exemple une nappe de protection. C'est dans de tels domaines de
modules que 'on a enregistré le meilleur compromis d'endurance entre les cables 10
d'une part, les tissus renforcés de ces cables d'autre part.

[0113] On va maintenant décrire un procédé de fabrication du pneumatique 20.

[0114] Le cable 10 est incorporé par calandrage a des tissus composites formés
d'une composition connue a base de caoutchouc naturel et de noir de carbone a titre
de charge renforcante, utilisée conventionnellement pour la fabrication des armatures
de sommet de pneumatiques radiaux. Cette composition comporte essentiellement,
en plus de I'élastomére et de la charge renfor¢ante (noir de carbone), un antioxydant,
de l'acide stéarique, une huile d'extension, du naphténate de cobalt en tant que
promoteur d'adhésion, enfin un systéme de vulcanisation (soufre, accélérateur, ZnO).
[0115] Les tissus composites renforcés par ces cables comportent une matrice de
caoutchouc formée de deux couches fines de gomme qui sont superposées de part et
d’autre des cables et qui présentent respectivement une épaisseur comprise entre
0,5 mm et 0,8 mm bornes incluses. Le pas de calandrage (pas de pose des cables
dans le tissu de caoutchouc) est compris entre 1,3 mm et 2,8 mm bornes incluses.
[0116] Ces tissus composites sont ensuite utilisés en tant que nappe de protection
dans 'armature de sommet lors du procédé de fabrication du pneumatique, dont les

étapes sont par ailleurs connues de 'homme du métier.

[0117] MESURES ET TESTS COMPARATIFS

[0118] On a comparé le cable 10 avec le cable 100 de l'état de la technique de
structure 4 x (1+5).

[0119] Le diamétre de chaque fil 104, 108 du cable 100 est égal a 0,26 mm. Le pas P
des torons 106 est égal a 8mm et le pas p des fils 108 autour du fil 104 est égal a

5 mm.

[0120] Mesures dynamométriques

[0121] Pour ce qui concerne les cables métalliques, la mesure de force a la rupture
notée Fm (charge maximale en N) est effectuée en traction selon la norme 1SO 6892
de 1984. Les mesures d'allongement total a la rupture (At) et d'aptitude a I'élongation
ou allongement structural (As) (allongements en %) sont bien connues de la personne
du métier et décrite, par exemple, dans le document US 2009/294009 (cf |a figure 1 et
la description la concernant).

[0122] Le tableau 2 ci-dessous présente les résultats obtenus de force a la rupture

Fm et d’allongement structural.
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Tableau 2
Cable Force a larupture | Allongement structural Allongement total
(Fm) (As) (At)
10 6325 N 1,8 % 5,5%
100 2750 N 1,8 % 5,5%

[0123] Le cable 10 présente un allongement total a la rupture At supérieur ou égal a
4,5%, de préférence a 5% et plus préférentiellement a 5,5%.

[0124] Le cable 10 présente un allongement structural As supérieur ou égal a 1 %, de
préférence a 1,5 %. Dans une variante non représentée, I'allongement structural As
est supérieur ou égal a 2 %.

[0125] La force a rupture du cable 10 est supérieure ou égale a 4000 N, de
préférence a 5000 N et méme a 6000 N.

[0126] Le cable 10 présente une force a la rupture 2,3 fois plus grande que le cable
100 tout en conservant ses propriétés d’allongement structural et donc son élasticité.
Cette élasticité est, comme décrit ci-dessus, représentative de I'aération du cable qui

favorise également la haute pénétrabilité du cable par le gomme.

[0127] Test de perméabilité a I'air

[0128] Ce test permet de déterminer la perméabilité longitudinale a I'air des cables
testés, par mesure du volume d'air traversant une éprouvette sous pression constante
pendant un temps donné. Le principe d'un tel test, bien connu de I'hnomme du métier,
est de démontrer l'efficacité du traitement d'un cable pour le rendre imperméable a
I'air ; il a été décrit par exemple dans la norme ASTM D2692-98.

[0129] Le test est ici réalisé soit sur des cables extraits des pneumatiques ou des
nappes de caoutchouc qu'ils renforcent, donc déja enrobés de l'extérieur par du
caoutchouc a I'état cuit, soit sur des cébles bruts de fabrication.

[0130] Dans le second cas, les cables bruts doivent étre préalablement enrobés de
'extérieur par une gomme dite d'enrobage. Pour cela, une série de 10 cables
disposés parallélement (distance inter-cable : 20 mm) est placée entre deux couches
ou "skims" (deux rectangles de 80 x 200 mm) d'une composition de caoutchouc
diénique a I'état cru, chaque skim ayant une épaisseur de 3,5 mm; le tout est alors
bloqué dans un moule, chacun des cables étant maintenu sous une tension suffisante
(par exemple 2 daN) pour garantir sa rectitude lors de la mise en place dans le moule,

a l'aide de modules de serrage ; puis on procéde a la vulcanisation (cuisson) pendant
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40 min a une température de 140°C et sous une pression de 15bar (piston
rectangulaire de 80 x 200 mm). Aprés quoi, on démoule I'ensemble et on découpe
10 éprouvettes de cables ainsi enrobés, sous forme de parallélépipédes de
dimensions 7x7x20 mm, pour caractérisation.

[0131] On utilise comme gomme d'enrobage une composition de caoutchouc diénique
conventionnelle pour pneumatique, a base de caoutchouc naturel (peptisé) et de noir
de carbone N330 (65 pce), comportant en outre les additifs usuels suivants: soufre
(7 pce), accélérateur sulfénamide (1 pce), ZnO (8 pce), acide stéarique (0,7 pce),
antioxydant (1,5 pce), naphténate de cobalt (1,5 pce) (pce signifiant parties en poids
pour cent parties d'élastomére); le module E10 de la gomme d'enrobage est de
10 MPa environ.

[0132] Le test est réalisé sur 2 cm de longueur de cable, enrobé donc par sa
composition de caoutchouc (ou gomme d'enrobage) environnante a I'état cuit, de la
maniére suivante : on envoie de l'air a I'entrée du cable, sous une pression de 1 bar,
et on mesure le volume d'air a la sortie, a I'aide d'un débitmétre (calibré par exemple
de 0 a 500 cm3/min). Pendant la mesure, I'échantillon de cable est bloqué dans un
joint étanche comprimé (par exemple un joint en mousse dense ou en caoutchouc) de
telle maniére que seule la quantité d'air traversant le cable d'une extrémité a l'autre,
selon son axe longitudinal, est prise en compte par la mesure ; I'étanchéité du joint
étanche lui-méme est contrdlée préalablement a [l'aide d'une éprouvette de
caoutchouc pleine, c’est-a-dire sans cable.

[0133] Le débit d'air moyen mesuré (moyenne sur les 10 éprouvettes) est d'autant
plus faible que l'imperméabilité longitudinale du cable est élevée. La mesure étant
faite avec une précision de £ 0,2 cm3/min, les valeurs mesurées inférieures ou égales
a 0,2 cm3/min sont considérées comme nulles ; elles correspondent a un cable qui
peut étre qualifié d'étanche (totalement étanche) a l'air selon son axe (i.e., dans sa
direction longitudinale).

[0134] Le cable 10 a été soumis au test de perméabilité a I'air décrit ci-dessus, en
mesurant le volume d'air (en cm®) traversant les cables en 1 minute (moyenne de 10
mesures).

[0135] Le débit moyen d’air mesuré du cable 10 est nul ce qui signifie que pour
chaque éprouvette, le débit d’air mesuré est inférieure ou égale a 0,2 cm3/min.

[0136] Le cable 10 présente donc une perméabilité a I'air trés faible, puisque quasi
nulle (débit moyen d’air nul) et par conséquent un taux de pénétration par le
caoutchouc le plus élevé. Le cable 10 permet donc d'améliorer de maniére notable la

résistance a corrosion.
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[0137] Bien entendu, linvention n'est pas limitée aux exemples de réalisation
précédemment décrits.

[0138] C'est ainsi par exemple que certains fils pourraient étre a section non
circulaire, par exemple déformé plastiquement, notamment a section sensiblement
ovale ou polygonale, par exemple triangulaire, carrée ou encore rectangulaire.

[0139] Les fils, de section circulaire ou non, par exemple un fil ondulé, pourront étre
vrillés, tordus en forme d'hélice ou en zig-zag. Dans de tels cas, il faut bien sir
comprendre que le diamétre du fil représente le diamétre du cylindre de révolution
imaginaire qui entoure le fil (diamétre d'encombrement), et non plus le diamétre (ou
toute autre taille transversale, si sa section n'est pas circulaire) du fil d'ame lui-méme.
[0140] Pour des raisons de faisabilité industrielle, de colt et de performance globale,
on préfére mettre en ceuvre l'invention avec des fils linéaires, c’est-a-dire droit, et de
section transversale conventionnelle circulaire.

[0141] On pourra également combiner les caractéristiques des différents modes de
réalisation décrits ou envisagés ci-dessus sous réserve que celles-ci soient

compatibles entre elles.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d’'un cable métallique (10) multi-torons a deux
couches, caractérisé en ce que :

- on enroule en hélice N fils (F2) constituant une couche externe (16)
d’'un toron (Tl, TE) autour de 2 fils (F1) constituant une couche interne (12) du toron
(TI, TE) de facon a former le toron (TI, TE);

- on enroule en hélice L>1 torons externes (TE) formés précédemment et
constituant une couche externe (C2) insaturée du cable (10) autour de K>1 torons
internes (TI) formés précédemment et constituant une couche interne (C1) du cable
(10), on réalise un surtordage du cable (Tl, TE) enroulé;

- on réalise une étape d’équilibrage du cable (10) surtordu de facon a
obtenir un couple résiduel nul dans le céble (10), et

- on réalise une étape de détordage du cable (10) surtordu équilibré.

2. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel on enroule en
hélice les K torons internes.

3. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel, dans cet ordre :

- on forme chaque toron interne et externe ;

- on enroule en hélice les K torons internes formés précédemment ; et

- on enroule en hélice les L torons externes formés précédemment autour

des K torons internes enroulés en hélice précédemment.

4, Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la couche externe (16) de chaque toron (Tl, TE) est insaturée.

5. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la force a rupture (Fm) du cable (10) est supérieure ou égale a 4000 N, de
préférence a 5000 N et plus préférentiellement a 6000 N.

6. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le cable (10) présente un allongement structural (As) supérieur ou égal a 1 %,
de préférence a 1,5 % et plus préférentiellement a 2 %.

7. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le cable (10) présente un allongement total a la rupture (At) est supérieur ou
égale a 4,5%, de préférence a 5% et plus préférentiellement a 5,5%.

8. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel K=3 ou K=4.

9. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel L=8 ou L=9.
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10. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel N=2, N=3 ou N=4.

11. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les fils internes (F1) de chacun des K torons internes (TI) sont enroulés en
hélice selon un pas (p1,i) compris entre 3,6 et 16 mm bornes incluses, de préférence
entre 4 et 12,8 mm bornes incluses.

12. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le diamétre (D1,i) des fils internes (F1) de chacun des K torons internes (Tl) est
compris entre 0,18 mm et 0,40 mm bornes incluses, de préférence entre 0,20 mm et
0,32 mm bornes incluses.

13. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le rapport (R1,i) du pas (p1,i) sur le diamétre (D1,i) des fils internes (F1) de
chacun des K torons internes (T1) est compris entre 20 et 40 bornes incluses.

14. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les fils externes (F2) de chacun des K torons internes (Tl) sont enroulés en
hélice selon un pas (p2,i) compris entre 3,1 et 8,4 mm bornes incluses, de préférence
entre 3,4 et 6,7 mm bornes incluses.

15. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le diamétre (D2,i) des fils externes (F2) de chacun des K torons internes (TI)
est compris entre 0,18 mm et 0,40 mm bornes incluses, de préférence entre 0,20 mm
et 0,32 mm bornes incluses.

16. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le rapport (R2,i) du pas (p2,i) sur le diamétre (D2,i) des fils externes (F2) de
chacun des K torons internes (T1) est compris entre 17 et 21 bornes incluses.

17. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les couches interne (12) et externe (16) de chacun des K torons internes (TI)
sont enroulées dans le méme sens de torsion.

18. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les fils internes (F1) de chacun des L torons externes (TE) sont enroulés en
hélice selon un pas (p1,e) compris entre 7,2 et 32 mm bornes incluses, de préférence
entre 8 et 25,6 mm bornes incluses.

19. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le diamétre (D1,e) des fils internes (F1) de chacun des L torons externes (TE)
est compris entre 0,18 mm et 0,40 mm bornes incluses, de préférence entre 0,20 mm

et 0,32 mm bornes incluses.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/174896 PCT/EP2013/060564

-22_

20. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le rapport (R1,e) du pas (p1,e) sur le diamétre (D1,e) des fils internes (F1) de
chacun des L torons externe (TE) est compris entre 40 et 80 bornes incluses.

21. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les fils externes (F2) de chacun des L torons externes (TE) sont enroulés en
hélice selon un pas (p2,e) compris entre 4,1 et 13,2 mm bornes incluses, de
préférence entre 4,6 mm et 10,6 mm bornes incluses.

22. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le diamétre (D2,e) des fils externes (F2) de chacun des L torons externes (TE)
est compris entre 0,18 mm et 0,40 mm bornes incluses, de préférence entre 0,20 mm
et 0,32 mm bornes incluses.

23. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le rapport (R2,e) du pas (p2,e) sur le diamétre (D2,e) des fils externes (F2) de
chacun des L torons externes (TE) est compris entre 23 et 33 bornes incluses.

24. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les couches interne (12) et externe (16) de chacun des L torons externes (TE)
sont enroulées dans le méme sens de torsion.

25. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les torons internes (T1) sont enroulés en hélice selon un pas (pl) compris entre
3,6 et 16 mm bornes incluses, de préférence entre 4 et 12,8 mm bornes incluses.

26. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le rapport (RI) du pas (pl) des torons internes (TI) sur le diamétre (D1,i, D2,i)
des fils (F1, F2) de chaque toron interne (TI) est compris entre 20 et 40 bornes
incluses.

27. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les torons externes (TE) sont enroulés en hélice selon un pas (pE) compris
entre 7,2 et 32 mm bornes incluses, de préférence entre 8 et 25,6 mm bornes
incluses.

28. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le rapport (RE) du pas (pE) des torons externes (TE) sur le diamétre (D1,e,
D2,e) des fils (F1, F2) de chaque toron externe (TE) est compris entre 40 et 80 bornes
incluses.

29. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les couches interne (C1) et externe (C2) du cable (10) sont enroulées dans le

méme sens de torsion.
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30. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel tous les fils (F1, F2) et les torons (TI, TE) sont enroulés selon le méme sens de

torsion.
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pour une personne du métier

"&" document qui fait partie de la méme famille de brevets
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