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Cable multitorons de structure 1xN pour armature de protection de
pneumatique

[001] Linvention concerne un procédé de fabrication d’'un cable multitorons, un cable
multitorons susceptibles d’étre obtenu par ce procédé et un pneumatique comprenant
ce cable.

[002] On connait de I'état de la technique un pneumatique pour véhicule de génie
civil a armature de carcasse radiale comprenant une bande de roulement, deux
bourrelets inextensibles, deux flancs reliant les bourrelets a la bande de roulement et
une armature de sommet, disposée circonférentiellement entre I'armature de carcasse
et la bande de roulement. Cette armature de sommet comprend plusieurs nappes de
caoutchouc, éventuellement renforcées par des éléments de renforts tels que des
cables métalliques.

[003] L'armature de sommet comprend une armature de travail, une armature de
protection et éventuellement d’autres armatures, par exemple une armature de
frettage.

[004] L'armature de protection comprend une ou plusieurs nappes de protection
comprenant plusieurs €léments de renfort de protection faisant un angle compris entre
15° a 30° avec la direction circonférentielle du pneumatique. Généralement, chaque
élément de renfort de protection est un cable comprenant plusieurs fils unitaires
métalliques.

[005] On connait du document W02011/134900 un céble permettant de renforcer de
telles nappes de protection. Le cable est du type multitorons et de structure 1xN. Le
cable comprend une unique couche de N=4 torons enroulés en hélice. Chaque toron
comprend, d’'une part, une couche interne de M=4 fils internes enroulés en hélice et
une couche externe de P=9 fils externes enroulés en hélice autour de la couche
interne.

[006] Le procédé de fabrication du céble comprend une premiére étape
d'assemblage individuel de chacun des N torons et une deuxiéme étape
d'assemblage collectif des N torons au cours de laquelle on enroule en hélice les N
torons pour former le cable. Puis, lors d'une étape ultérieure de calandrage, on revét
simultanément plusieurs cables de part et d'autre par deux bandes de gomme
permettant ainsi de former une nappe de protection.

[007] Toutefois, lors de la deuxiéme étape d’assemblage collectif des N torons, on a
remarqué que certains des M fils internes sortaient radialement entre les fils externes.

Cette sortie de fils internes est présente lorsqu’il existe des espaces entre les P fils de
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la couche externe, mais également lorsqu’il n’existe pas d’espaces entre le P fils de la
couche externe. Ainsi, le cable présente un diamétre variable, ce dernier étant plus
élevé aux endroits ou sont situés les sorties de fils internes. Une telle variation de
diamétre est notamment problématique lors du passage du cable dans les outils de
fabrication du cable, notamment lors de I'étape de calandrage. Une solution pour
éviter de telles variations de diamétre est d'isoler la portion du cable présentant la
sortie de fils internes, la couper puis d’abouter les deux extrémités résultantes du
coupage du cable. Or, les sorties de fils externes apparaissant a une fréquence de
I'ordre du pas d’assemblage de I'étape d’assemblage collectif (tous les 15 mm dans le
cas du cable de WO02011/134900), une telle solution est industriellement
inenvisageable.
[008] Linvention a pour but de permettre la fabrication d’'un cable dépourvu ou
guasiment dépourvu de fils internes sortant radialement entre les fils externes.
[009] A cet effet Iinvention a pour objet un procédé de fabrication d'un cable
multitorons de structure 1xN comprenant une unique couche de N torons enroulés en
hélice, chague toron comprenant :
- une couche interne de M fils internes enroulés en hélice,
- une couche externe de P fils externes enroulés en hélice autour de la couche
interne,
le procédé comprenant:
- une étape d'assemblage individuel par retordage de chacun des N torons au cours
de laquelle, et dans 'ordre chronologique:

- on enroule en hélice les M fils internes pour former la couche interne,

- on enroule en hélice les P fils externes autour de la couche interne, et

- on allonge les M fils internes et les P fils externes de sorte que I'allongement
structurel associé aux P fils externes de chaque toron est supérieur ou égal a 0,05%,
- une étape d'assemblage collectif par retordage des N torons au cours de laquelle on
enroule en hélice les N torons pour former le cable.
[010] Grace au procédé selon linvention, le cable est dépourvu ou quasiment
dépourvu de sortie radiale de fils internes entre les fils externes. En effet, les
inventeurs a lorigine de linvention ont mis en évidence que lors de I'étape
d'assemblage collectif des N torons au cours de laquelle on enroule en hélice les N
torons pour former le cable, les fils internes étaient, au sein de chaque toron, mis en
compression radiale par les P fils externes. Cette mise en compression, générée par
un raccourcissement du pas des fils externes supérieur au raccourcissement du pas

des fils internes lors de I'étape d’assemblage collectif des N torons, avait, dans I'état
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de la technique, pour effet de faire sortir radialement les fils internes entre les fils
externes.

[011] Les inventeurs a l'origine de l'invention ont découvert qu'en allongeant les P
fils externes de fagon a avoir un allongement structurel associé a ces P fils externes
relativement élevé, c’est-a-dire supérieur ou égal a 0,05%, on écartait suffisamment
les P fils externes pour éviter la mise en compression des M fils internes lors de
I'étape d’assemblage collectif des N torons. En effet, 'écartement des P fils externes
permet de donner une longueur suffisante aux fils externes permettant, lors de I'étape
d'assemblage collectif des N torons, de s’assurer que, méme si le raccourcissement
des pas est différent entre les couches interne et externe, les fils internes ne soient
pas mis en compression par les fils externes.

[012] Les allongements structuraux Asm et Asp associés respectivement aux M fils
internes et P fils externes sont déterminés et définis comme suit. On réalise une
courbe force allongement d’un toron conformément a la norme ISO 6892-1 d’octobre
2009. La courbe obtenue comprend trois parties se succédant dans cet ordre en se
déplacant vers les allongements croissants. La premiére partie correspond au
rapprochement des M fils internes les uns des autres. La deuxiéme partie correspond
au rapprochement des P fils externes les uns des autres. La troisieme partie
correspond a l'allongement élastique des M fils internes et P fils externes. On trace,
pour chacune des parties, la tangente a cette partie. La tangente a la premiére partie
coupe I'axe des abscisses en un point Asi correspondant a l'allongement structurel
associé a I'écartement des M fils internes. La tangente a la deuxiéme partie coupe
'axe des abscisses en un point Ase, la différence Asm=Ase-Asi correspondant a
l'allongement structurel Asm associé a I'écartement des M fils internes. La tangente a
la troisitme partie coupe l'axe des abscisses en un point As correspondant a
l'allongement structurel du toron, la différence Asp=As-Ase correspondant a
l'allongement structurel Asp associé a I'écartement des P fils externes.

[013] Avantageusement, 'allongement structurel de chaque toron associé aux P fils
externes est supérieur ou égal a 0,07%, de préférence supérieur ou égal a 0,09 %.
Dans un mode de réalisation avantageux, I'allongement structurel de chaque toron
associé aux P fils externes est supérieur ou égal a 0,15%, voire supérieur ou égal a
0,20%, de préférence supérieur ou égal a 0,25 %. Plus l'allongement structurel
associé aux P fils externes est élevé, plus l'écartement des P fils externes est
important a l'issue de I'étape d’assemblage individuel de chaque toron, moins les M

fils internes sont mis en compression.
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[014] Avantageusement, I'allongement structurel de chaque toron est supérieur ou
égal a 0,10%, de préférence supérieur ou égal a 0,15% et plus préférentiellement
supérieur ou égal a 0,20%. Dans un mode de réalisation avantageux, I'allongement
structurel de chaque toron est supérieur ou égal a 0,25%, de préférence supérieur ou
égal a 0,30% et plus préférentiellement supérieur ou égal a 0,35%.

[015] De préférence, lors de I'étape d'assemblage individuel de chaque toron, on
allonge les M fils internes et les P fils externes de sorte que chaque P fil externe
présente une longueur d'allongement supérieure a une longueur d’allongement de
chaque M fil interne. La longueur d’allongement est la différence entre la longueur de
chaque fil aprés et avant I'étape d’allongement du fil.

[016] Selon un mode de réalisation préféré, on allonge les M fils internes et les P fils
externes en imposant une torsion additionnelle a chaque toron aprés I'enroulement en
hélice des P fils externes autour de la couche interne.

[017] La torsion additionnelle est la torsion imposée a chaque toron aprés I'étape
d'enroulement des P fils externes. Ainsi, aprés cette torsion additionnelle, chaque
toron présente une torsion finale égale a la somme de la torsion initiale imposée par
'assemblage des couches interne et externe et de la torsion additionnelle.

[018] De préférence, on impose la torsion additionnelle a chaque toron au moyen
d'un organe monté tournant autour d'un axe de rotation sensiblement paralléle a la
direction de défilement de chaque toron dans l'organe.

[019] Plus préférentiellement, 'organe monté tournant comprend au moins une
poulie autour d’au moins une partie de laquelle on fait défiler chaque toron.

[020] Encore plus préférentiellement, 'organe monté tournant comprend au moins
deux poulies, chaque toron suivant, dans l'organe, un trajet définissant au moins une
boucle autour d’au moins I'une des poulies.

[021] Dans un mode de réalisation avantageux, lors de I'étape d’assemblage
individuel de chacun des N torons, on applique :

- une tension en traction a la couche interne et

- Une tension en traction a la couche externe,

la tension en traction appliquée a la couche interne étant supérieure ou égale a la
tension en traction appliquée a la couche externe.

[022] Les tensions en traction appliquées aux couches interne et externe permettent
de déformer élastiguement chaque fil interne et externe. Ainsi, lors de ['étape
d’'assemblage individuel de chacun des N torons, on rapproche les fils internes les uns
des autres de fagon a rendre davantage compacte la couche interne. Ainsi, on réduit

I'aération de la couche interne. On favorise donc la diminution des sorties radiales des
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fils internes entre les fils externes.

[023] Dans un mode de réalisation préféré, lors de I'étape d'assemblage collectif des
N torons :

- on enroule en hélice les N torons a un pas p3,

- on surtord les N torons de fagon a obtenir un pas transitoire p3’<p3,

- on détord les N torons au pas p3 de fagon a obtenir un couple résiduel sensiblement
nul.

[024] Ainsi, lors de I'étape de surtordage, on réduit le pas de I'assemblage afin de
déformer plastiqguement les fils de chacun des N torons. Cette déformation plastique
est conservée lors de I'étape suivante de détordage ce qui confére au cable une
aération favorisant la pénétrabilité du cable par la gomme. Le couple résiduel
sensiblement nul correspond au fait que le cable est équilibré en torsion afin de
pouvoir étre utilisé dans les étapes ultérieures utilisant le cable. Le couple est exprimé
en tours par métres et correspond au nombre de tours que peut effectuer un cable de
longueur prédéterminée autour de son axe principal lorsqu’il est laissé libre de
mouvement.

[025] Dans un mode de réalisation, au cours de I'étape d’assemblage individuel de
chacun des N torons,on enroule les M fils internes et les P fils externes
respectivement a des pas intermédiaires p1 et p2' et au cours de ['étape
d'assemblage collectif des N torons, on enroule les N torons a un pas p3 de sorte que
les M fils internes et les P fils externes présentent respectivement un pas final p1 et
p2 vérifiant p2/p2’'<p1/p1’, de préférence 1,3.p2/p2'<p1/p1".

[026] Le procédé selon l'invention est particulierement avantageux dans ce mode de
réalisation dans lequel le pas des P fils externes est davantage raccourci que le pas
des M fils internes lors de I'étape d’assemblage collectif et durant laquelle les M fils
internes sont susceptibles d’'étre mis fortement en compression si on ne met pas en
ceuvre le procédé selon l'invention.

[027] Linvention a également pour objet un toron comprenant :

- une couche interne de M fils internes enroulés en hélice,

- une couche externe de P fils externes enroulés en hélice autour de la couche
interne,

toron dans lequel l'allongement structurel associé aux P fils externes est supérieur ou
égal a 0,05%.

[028] Un autre objet de linvention est un cable multitorons de structure 1xN

susceptible d’étre obtenu par un procédé tel que défini ci-dessus.
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[029] Comme décrit ci-dessus, le cable selon I'invention est dépourvu ou quasiment
dépourvu de sortie radiale de fils internes sur chaque toron. Par dépourvu ou
guasiment dépourvu de sortie radiale, on entend que chaque toron comprend au plus
10 sorties radiales de fils internes par métre de toron, de préférence au plus 5 sorties
radiales de fils internes par métre de toron et plus préférentiellement 2 sorties radiales
de fils internes par métre de toron.

[030] Une sortie radiale d’'un fil interne correspond a un fil interne s'étendant
radialement au moins en partie radialement a I'extérieur du cercle théorique dans
lequel devraient étre inscrits les fils internes. Ainsi, une sortie radiale peut avoir lieu
lorsqu’un fil interne est intercalé en partie ou totalement dans la couche externe. Une
sortie radiale peut également avoir lieu lorsqu’un fil interne s'étend au moins en partie
a 'extérieur du cercle théorique dans lequel sont inscrits les fils externes.

[031] Avantageusement, N=3 ou N=4, de préférence N=4.

[032] Avantageusement, M=3, 4 ou 5, de préférence M=3.

[033] Avantageusement, P=7, 8, 9, 10 ou 11, de préférence P=8.

[034] De préférence, la couche externe de chaque toron est non compacte.

[035] Par définition, une couche non-compacte est telle qu’il existe des espaces
entre les fils de la couche.

[036] Préférentiellement, la couche externe de chaque toron est insaturée.

[037] Par définition, une couche insaturée de fils est telle qu’il existe suffisamment
de place dans cette couche pour y ajouter au moins un (X+1)iéme fil du méme
diamétre que les X 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 (X+1)ieme fil du
méme diamétre que les N fils de la couche.

[038] Ainsi, le cable selon linvention est particuliérement avantageux car il ne
présente pas de sorties radiale de fils internes alors que, la couche externe étant
insaturée, ces derniéres seraient facilitées contrairement a8 un cable dont la couche
externe de chaque toron serait saturée. La couche externe insaturée permet ainsi
d’obtenir a la fois une excellente pénétrabilité de la gomme dans chaque toron sans
gue celui-ci ne comporte aucune ou presque aucune sortie radiale de fils internes.
[039] Avantageusement, les M fils internes étant enroulés en hélice au pas p1, p1 va
de 3 a 11 mm, de préférence de 5a 9 mm.

[040] Avantageusement, les P fils externes étant enroulés en hélice au pas p2, p2 va

de 6 a 14 mm, de préférence de 8 3 12 mm.
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[041] Avantageusement, les N torons étant enroulés en hélice au pas p3, p3 va de
10 2 30 mm, de préférence de 15 a 25 mm.

[042] Les valeurs des pas p1, p2 et p3 peuvent étre adaptées par 'lhomme du métier
afin d’obtenir les caractéristiques désirés pour le cable.

[043] De préférence, le diamétre des fils internes et/ou externes va de 0,12 mm a
0,50 mm, de préférence de 0,25 mm a 0,45 mm et plus préférentiellement de 0,30 a
0,40 mm.

[044] Dans un mode de réalisation, chaque toron est constitué de la couche interne
et de la couche externe. Ainsi, chaque toron est du type a deux couches.

[045] Linvention a encore pour objet un pneumatique pour véhicule de génie civil
comprenant un cable multitorons tel que décrit ci-dessus.

[046] De préférence, le pneumatiqgue comprend une bande de roulement et une
armature de sommet agencée radialement a l'intérieur de la bande de roulement,
I'armature de sommet comprenant :

-une armature de protection comprenant au moins élément de renfort, dit de
protection, comprenant un cable multitorons tel que décrit ci-dessus ; et

- une armature de travail agencée radialement a l'intérieur de 'armature de protection.
[047] Dans un mode de réalisation, I'armature de protection est intercalée
radialement entre la bande de roulement et 'armature de travail.

[048] Avantageusement, I'armature de protection comprenant au moins une nappe
de protection comprenant le ou plusieurs éléments de renfort de protection, le ou les
éléments de renfort de protection font un angle au moins égal a 10°, de préférence
allant de 10° a 35° et plus préférenticllement de 15° & 30° avec la direction
circonférentielle du pneumatique.

[049] Dans un mode de réalisation, 'armature de travail comprenant au moins une
nappe de travail comprenant des éléments de renfort, dit de travail, les éléments de
renfort de travail font un angle au plus égal a 60°, de préférence allant de 15° a 40°
avec la direction circonférentielle du pneumatique.

[050] Avantageusement, I'armature de sommet comprend une armature de frettage
comprenant au moins une nappe de frettage.

[051] Dans un mode de réalisation, chaque nappe de frettage comprenant des
éléments de renfort, dit de frettage, les éléments de renfort de frettage font un angle
au plus égal a 10°, de préférence allant de 5° a 10° avec la direction circonférentielle
du pneumatique.

[052] De préférence, 'armature de frettage est agencée radialement a lintérieur de

'armature de travail.
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[053] Avantageusement, le pneumatique comprenant une armature de carcasse
comprenant au moins une nappe de carcasse comprenant des éléments de renfort, dit
de carcasse, les éléments de renfort de carcasse font un angle supérieur ou €gal a
65°, de préférence a 80° par rapport a la direction circonférentielle du pneumatique.
[054] Dans un mode de réalisation, le pneumatique présente une dimension de type
W R U avec U235, de préférence U249 et plus préférentiellement U=57. Cette
désignation de la dimension du pneumatique est conforme a la nomenclature de
'ETRTO (« European Tyre and Rim Technical Organisation »).

[055] Par fil, on entend un monofilament. Lorsqu’il est métallique, le fil est un
monofilament métallique comprenant une ame constitué majoritairement (c'est-a-dire
pour plus de 50% de sa masse) ou intégralement (pour 100% de sa masse) d'un
matériau métallique, par exemple en acier au carbone, optionnellement revétu d'une
couche métalligue comprenant du zinc, du cuivre, de I'étain et les alliages de ces
métaux, par exemple une couche métallique de laiton. Préférentiellement, les M fils
internes et les P fils externes sont métalliques. Chaque fil est préférentiellement en
acier, plus préférentiellement en acier perlitique (ou ferrito-perlitique) au carbone, ou
encore en acier inoxydable (par définition, acier comportant au moins 11% de chrome
et au moins 50% de fer).

[056] Lorsqu'un acier au carbone est utilisé, sa teneur en carbone (% en poids
d'acier) est de préférence comprise entre 0,5% et 0,9%. On utilise de préférence un
acier du type steel cord a résistance normale (dit "NT" pour " Normal Tensile ") ou a
haute résistance (dit "HT" pour " High Tensile ") dont la résistance en traction (Rm) est
de préférence supérieure a 2000 MPa, plus préférentiellement supérieure a 2500 MPa
et inférieure a 3000 MPa (mesure effectuée en traction selon la norme 1ISO 6892-1 de
2009. On pourra utiliser des aciers a résistance trés élevée (dit "UHT" pour "Ultra High
Tensile™) ou méga élevée (dit "MT" pour "Mega Tensile"). De tels aciers sont décrits
dans le document EP2433814.

[057] Dans la présente demande, tout intervalle de valeurs désigné par I'expression
« entre a et b » représente le domaine de valeurs allant de plus de a a moins de b
(C'est-a-dire bornes a et b exclues) tandis que tout intervalle de valeurs désigné par
I'expression « de a a b » signifie le domaine de valeurs allant de la borne « a » jusqu’a
la borne « b » ¢c’est-a-dire incluant les bornes strictes « a » et « b ».

[058] Linvention 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 :

- lafigure 1 est une vue en coupe simplifiée d'un pneumatique selon l'invention ;
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- lafigure 2 est une vue de détails de la partie | du pneumatique de la figure 1 ;
- la figure 3 est une vue schématique en coupe perpendiculaire a I'axe du cable
(supposé rectiligne et au repos) d’un cable selon un premier mode de réalisation de
linvention ;
- la figure 4 est une vue schématique en coupe perpendiculaire a I'axe du cable
(supposé rectiligne et au repos) d’un cable selon un deuxiéme mode de réalisation de
linvention ;
- les figures 5 et 6 sont des vues schématiques d’une installation permettant de
mettre en ceuvre le procédé selon l'invention,
- la figure 7 est une vue schématique d’'un élément de l'installation de la figure
5;et
- la figure 8 est un graphique illustrant les courbes force-allongement d’un toron
d'un des cables selon linvention des figures 3 et 4 et d'un toron de I'état de la

technique.

[059] EXEMPLE DE PNEUMATIQUES ET DE CABLES SELON L'INVENTION
[060] Sur les figures, on a représenté un repére X, Y, Z correspondant
respectivement aux orientations habituelles axiale, radiale et circonférentielle d’'un
pneumatique.

[061] On a représenté sur les figures 1 et 2 un pneumatique pour véhicule de type
génie civil, par exemple de type « dumper », et désigné par la référence générale 10.
Ainsi, le pneumatique 10 présente une dimension de type W R U, par exemple 40.00
R 57 ou encore 59/80 R 63.

[062] De fagon connue pour lhomme du métier, W, désigne :

- lorsqu’il est sous la forme H/B, le rapport nominal d’aspect H/B tel que défini par
FETRTO (H étant la hauteur de la section du pneumatique et B étant la largeur de la
section du pneumatique)

- lorsqu’il est sous la forme H.00 ou B.00, dans lequel H=B, H et B étant tel que défini
ci-dessus.

U représente le diamétre, en pouces, du siége de la jante sur laquelle le pneumatique
est destiné a étre monté, R désigne le type d’'armature de carcasse du pneumatique,
ici radiale. On a U235, de préférence U249 et plus préférentiellement U=57.

[063] Le pneumatique 10 comporte un sommet 12 renforcé par une armature de
sommet 14, deux flancs 16 et deux bourrelets 18, chacun de ces bourrelets 18 étant
renforcé avec une ftringle 20. Le sommet 12 est surmonté d'une bande de

roulement 22. L'armature de sommet 14 est agencée radialement a l'intérieur de la
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bande de roulement 22. Une armature de carcasse 24, agencée radialement a
lintérieur de l'armature de sommet 14, est ancrée dans chaque bourrelet 18, ici
enroulée autour de chaque tringle 20 et comprend un retournement 26 disposé vers
I'extérieur du pneumatique 10 qui est ici représenté monté sur une jante 28.

[064] L'armature de carcasse 24 comprend au moins une nappe de carcasse 30
comprenant des éléments de renfort, dit de carcasse (non représentés). Les éléments
de renfort de carcasse font un angle supérieur ou égal a 65°, de préférence a 80° par
rapport a la direction circonférentielle Z du pneumatique 10. Des exemples de tels
éléments de renfort de carcasse sont décrits dans les documents EP0602733 ou bien
encore EP0383716.

[065] Le pneumatique 10 comprend également une nappe d'étanchéité 32
constituée d’'un élastomére, par exemple du butyl, (communément appelée "gomme
intérieure™) qui définit la face radialement interne 34 du pneumatique 10 et qui est
destinée a protéger la nappe de carcasse 30 de la diffusion d’air provenant de
'espace intérieur au pneumatique 10.

[066] L'armature de sommet 14 comprend, radialement de I'extérieur vers l'intérieur
du pneumatique 10, une armature de protection 36 agencée radialement a l'intérieur
de la bande de roulement 22, une armature de travail 38 agencée radialement a
lintérieur de I'armature de protection 36 et une armature de frettage 39 agencée
radialement a lintérieur de 'armature de travail 38. Ainsi, 'armature de protection 36
est intercalée radialement entre la bande de roulement 22 et I'armature de travail 38.
[067] L'armature de protection 36 comprend des premiére et deuxiéme nappes de
protection 42, 44, la premiére nappe de protection 42 étant agencée radialement a
l'intérieur de la deuxiéme nappe de protection 44. Les premiére et deuxiéme nappes
de protection 42, 44 comprennent des éléments de renfort, dits de protection (non
représentés).

[068] Les éléments de renfort de protection sont agencés cote a cbte parallélement
les uns aux autres selon une direction principale sensiblement perpendiculaire a la
direction générale selon laquelle ces éléments de renfort s’étendent. Les éléments de
renfort de protection sont croisés d'une nappe de protection 42, 44 a I'autre. Chaque
élément de renfort de protection, ici la direction générale selon laquelle ces éléments
de renfort s’étendent, fait un angle au moins égal a 10°, de préférence allant de 10° a
35° et plus préférentiellement de 15° a4 30° avec la direction circonférentielle Z du
pneumatique 10. Ici, 'angle est égal a 24°.

[069] En référence a la figure 3, chaque élément de renfort de protection comprend

un cable multitorons 46 de structure 1xN. Le céble 46 comprend une unique
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couche 48 de N torons 50 enroulés en hélice selon un pas p3. Les N torons 50 sont
enroulés dans un sens Zou S.

[070] Chaque toron 50 comprend une couche interne 52 de M fils internes 54
enroulés en hélice selon un pas p1 et une couche externe 56 de P fils externes 58
enroulés en hélice autour de la couche interne 52 selon un pas p2. En l'espéce,
chaque toron 50 est constitué de la couche interne 52 et de la couche externe 56.
Chaque toron 50 est ainsi dépourvu de fil de frette.

[071] Chaque fil interne 54 et externe 58 présente un diamétre allant de 0,12 mm a
0,50 mm, de préférence de 0,25 mm a 0,45 mm et plus préférentiellement de 0,30 a
0,40 mm et ici égal a 0,35 mm. Chaque fil interne 54 et externe 58 est métallique, ici
en acier de grade HT (« High Tensile ») présentant une résistance a rupture égale a
2765 MPa. D’autres grades d’acier peuvent bien évidemment étre utilisés. Dans
d’autres modes de réalisation, le diamétre des fils internes 54 peut étre différent du
diamétre des fils externes 58.

[072] La couche externe 56 de chaque toron 50 est non compacte et insaturée.

[073] Le pas p1 denroulement des M fils internes 54 va de 3 a 11 mm, de
préférence de 5 a 9 mm et est ici égal a 6,7 mm. Le pas p2 d’enroulement des P fils
externes 58 va de 6 a 14 mm, de préférence de 8 a 12 mm et est ici égal a 10 mm.
Enfin, le pas p3 d’enroulement des N torons 50 va de 10 a 30 mm, de préférence de
15 a 25 mm et est ici égal a 20 mm.

[074] Les fils internes 54, les fils externes 58 et les N torons sont enroulés dans le
méme sens, Z ou S.

[075] Dans le premier mode de réalisation illustré a la figure 3, on a N=3 ou N=4, et
ici N=4. On a également M=3, 4 ou 5 et ici M=3. On a enfin P=7, 8, 9, 10 ou 11 et ici
P=8.

[076] Dans le deuxiéme mode de réalisation du cable 46 illustré a la figure 4, on a
N=3, M=3 et P=8.

[077] En revenant a la figure 2, 'armature de travail 38 comprend des premiére et
deuxiéme nappes de travail 60, 62, la premiére nappe de travail 60 étant agencée
radialement a lintérieur de la deuxiéme nappe de travail 62. Les premiére et
deuxiéme nappes de travail 60, 62 comprennent des éléments de renfort, dits de
travail (non représentés).

[078] Les éléments de renfort de travail sont agencés cOte a cbte parallélement les
uns aux autres selon une direction principale sensiblement perpendiculaire a la
direction générale selon laquelle ces éléments de renfort s’étendent. Les éléments de

renfort de travail sont croisés d’'une nappe de travail 60, 62 a l'autre. Chaque élément
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de renfort de travail, ici la direction générale selon laquelle ces éléments de renfort
s'étendent, fait un angle au plus égal a 60°, de préférence allant de 15° a 40° avec la
direction circonférentielle Z du pneumatique 10. Ici, 'angle des éléments de renfort de
la premiére nappe de travail est égal a 19° et I'angle des éléments de renfort de la
deuxiéme nappe de travail est égal a 33°.

[079] Des exemples de tels éléments de renfort de travail sont décrits dans les
documents EP0602733 ou bien encore EP0383716.

[080] L'armature de frettage 39, également appelée bloc limiteur, dont la fonction est
de reprendre en partie les sollicitations mécaniques de gonflage, comprend des
premiére et deuxiéme nappes de frettage 64, 66, la premiére nappe de frettage 64
étant agencée radialement a l'intérieur de la deuxiéme nappe de frettage 66.

[081] Chaque nappe de frettage 64, 66 comprend des éléments de renfort
métalligues de frettage (non représentés), par exemple des cables métalliques tels
que décrits dans FR 2419181 ou FR 2419 182 et faisant un angle au plus égal a
10°, de préférence allant de 5° a 10° avec la direction circonférentielle Z du
pneumatique 10. Ici 'angle est égal a 8°. Les éléments de renfort de frettage sont

croisés d’une nappe de frettage 64, 66 a I'autre.

[082] EXEMPLE DE PROCEDE DE FABRICATION D’'UN CABLE MULTITORONS
SELON L’'INVENTION

[083] On aillustré sur les figures 5, 6 et 7 une installation 68 permettant de fabriquer
le cable 46 tel que décrit ci-dessus.

[084] L’installation 68 comprend une installation 70 de fabrication de chaque toron
50 représentée sur la figure 5 et une installation 72 d’assemblage des torons 50
représentée sur la figure 6.

[085] On rappelle gu’il existe deux techniques possibles d’assemblage de fils
métalliques :

- Soit par cablage : dans un tel cas, les fils 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 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 et sur le toron ou le cable lui-méme.

[086] Conformément a l'invention, le procédé selon l'invention utilise le retordage et

pas le céblage.
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[087] L’installation 70 de fabrication de chaque toron 50 comprend, d’amont en aval
dans le sens de défilement du toron 50, des moyens 74 d’alimentation des M fils
internes 54, des moyens 76 d'assemblage par retordage des M fils internes 54, des
moyens 77 de mise en rotation des M fils internes assemblés, des moyens 78
d’'alimentation des P fils externes 58, des moyens 80 d’assemblage par retordage des
P fils externes 58 autour de la couche interne 52, des moyens 81 de mise en rotation
de chaque toron 50, des moyens 82 d’allongement des M fils internes et des P fils
externes, des moyens 83 de traction du toron 50 et des moyens 84 de stockage du
toron 50.

[088] L'installation 72 d’assemblage des torons 50 comprend, d’amont en aval, dans
le sens de défilement du cable 46, des moyens d’alimentation 86 des N torons 50, des
moyens 88 d’assemblages par retordage des N torons 50 ensemble, des moyens 89
de mise en rotation du cable 46, des moyens 93 d’aération et d’équilibrage du cable,
des moyens 90 de traction du cable 46 et des moyens 91 de stockage du cable 46.
[089] En référence a la figure 5, les moyens d’alimentation 74 des M fils internes 54
comprennent des bobines 92 de déroulage de chaque fil interne 54. Les moyens
d’'assemblage 76 des M fils internes comprennent un répartiteur 94 ainsi qu’un grain
d’assemblage 96 définissant un point d’assemblage P1. Les moyens de mise en
rotation 77 comprennent deux volants 97 agencés en aval du point d’assemblage P1.
On parle donc d’alimentation tournante.

[090] Les moyens d’alimentation 78 des P fils externes 58 comprennent des
bobines 98 de déroulage de chaque fil externe 58. Les moyens d’assemblage 80 des
P fils externes comprennent un répartiteur 100 ainsi gu'un grain d’assemblage 102
définissant un point d’assemblage P2. Les moyens de mise en rotation 81
comprennent deux volants 103 agencés en aval du point d’assemblage P2. On parle
donc de réception tournante.

[091] En référence a la figure 7, les moyens d’allongement 82 des M fils internes et
des P fils externes comprennent un organe 104 monté tournant autour d’'un axe de
rotation X sensiblement paralléle a la direction D de défilement de chaque toron 50
dans lI'organe 104. L'organe 104 monté tournant comprend au moins une poulie 106
autour d’au moins une partie de laquelle on fait défiler chaque toron 50. En I'espéce,
'organe 104 monté tournant comprend plusieurs poulies, ici deux poulies 106. Dans
'organe 104, chaque toron 50 suit un trajet définissant au moins une boucle autour
d’au moins l'une des poulies 106. Ici, chaque toron suit un trajet définissant un « 8 »
couché et est enroulé autour de chaque poulie 106. Ici, 'organe 104 est un retordeur

deux-poulies.
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[092] Les moyens 83 de traction de chaque toron 50 comprennent un ou plusieurs
cabestans 108 et les moyens 84 de stockage de chaque toron 50 comprennent une
bobine 110 d’enroulage de chaque toron 50.

[093] Chaque toron 50 est ici assemblé par retordage.

[094] En référence a la figure 6, les moyens d’alimentation 86 des N torons 50
comprennent des bobines 112 de déroulage de chaque toron 50. Les moyens 88
d'assemblages des N torons 50 ensemble comprennent un répartiteur 114 ainsi qu’un
grain d’assemblage 116 définissant un point d’assemblage P3. Les moyens 89 de
mise en rotation du cable 46 comprennent deux volants 118 agencés en aval du point
d'assemblage P3. Les moyens d'aération et d'équilibrage 93 comprennent un
retordeur amont 124 et un retordeur aval 126. Les moyens 90 de traction du cable 46
comprennent un ou plusieurs cabestans 120 et les moyens 91 de stockage du cable

46 comprennent une bobine 122 d’enroulage du cable 46.

[095] On va maintenant décrire un procédé de fabrication du cable 46 mis en ceuvre
au moyen de l'installation 68 décrite ci-dessus.

[096] Le procédé comprend deux étapes d’assemblage par retordage. La premiére
étape est une étape d'assemblage individuel par retordage de chacun des N torons
50 mise en ceuvre au moyen de linstallation 70. La deuxiéme étape est une étape
d'assemblage collectif par retordage des N torons 50 mise en ceuvre au moyen de
l'installation 72.

[097] Au cours de la premiére étape d'assemblage individuel par retordage, on
enroule, a un pas intermédiaire p1’, en hélice les M fils internes 54 pour former la
couche interne 52. Ici p1’=10 mm.

[098] Puis, toujours dans cette premiére étape d’'assemblage individuel par
retordage, on enroule, a un pas intermédiaire p2’, en hélice les P fils externes 58
autour de la couche interne 52. Ici, p2'=20 mm.

[099] Ensuite, toujours dans cette premiére étape d’assemblage individuel, on
allonge les M fils internes 54 et les P fils externes 58 de sorte que chaque P fil externe
58 présente une longueur d’allongement supérieure a une longueur d’allongement de
chaque M fil interne 54. On allonge les M fils internes 54 et les P fils externes 58 par
déformation plastique au moyen des moyens 82. En l'espéce, on allonge les M fils
internes 54 et les P fils externes 58 par déformation plastique en imposant une torsion
additionnelle a chaque toron 50 aprés I'enroulement en hélice des P fils externes 58

autour de la couche interne 52. Puis, on stocke chaque toron 50 ainsi obtenu sur les
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moyens de stockage 84. On impose la torsion additionnelle en réglant la valeur de la
vitesse de rotation de l'organe tournant 104 autour de I'axe X. L'homme du métier
saura trouver la valeur de cette vitesse de rotation en fonction des longueurs
d’allongements souhaitées.

[0100] Lors de I'étape d’assemblage individuel de chacun des N torons 50, on
applique une tension en traction T1 a la couche interne 52. Lors de cette étape
d'assemblage individuel de chacun des N torons 50, on applique également une
tension T2 en traction a la couche externe 56. La tension en traction T1 appliquée a la
couche interne 52 est supérieure a la tension en traction T2 appliquée a la couche
externe 56.

[0101] Au cours de la deuxiéme étape d'assemblage collectif des N torons 50, on
enroule en hélice, au pas p3, N torons 50 pour former le cable au pas p3 comme
illustré sur la figure 6. Pour ce faire, lors de I'étape d'assemblage collectif des N torons
50, on enroule tout d’abord en hélice les N torons 50 au pas p3. Puis, au moyen du
retordeur amont 124, on surtord les N torons 50 de fagon a obtenir un pas transitoire
p3'<p3. Ensuite, on détord les N torons 50 au pas p3 de fagon a obtenir un couple
résiduel sensiblement nul au moyen du retordeur aval 126.

[0102] Au cours de cette deuxiéme étape d'assemblage collectif des N torons 50, on
enroule les N torons au pas p3 de sorte que les M fils internes 54 et les P fils externes
58 présentent respectivement un pas final p1 et p2 vérifiant p2/p2'<p1/p1’, de

préférence 1,3.p2/p2’<p1/p1’. Ici, p1=6,7 mm et p2=10 mm.

[0103] TESTS COMPARATIFS

[0104] On a comparé ci-dessous un cable de I'état de la technique CO et trois cables
46, 47 et 49 selon linvention. Les caractéristiques de ces cables CO, 46 et 47 sont
rassemblées dans le tableau 1 ci-dessous.

[0105] On a fabriqué le cable CO selon un procédé conforme a I'état de la technique,
c'est-a-dire sans étape d’allongement des M fils internes et des P fils externes. Le
procédé de I'état de la technique est associé a la référence « 1 ».

[0106] On a fabriqué les cibles 46, 47 et 49 selon l'invention en mettant en csuvre un
procédé selon l'invention. Chaque cable 46 et 49 est obtenu est mettant en ceuvre le
procédé selon l'invention décrit ci-dessus qui est associé a la référence « 2 » dans
lequel lors de I'étape d’assemblage individuel de chacun des N torons, on applique
une tension en traction a la couche interne supérieure a la tension en traction
appliquée a la couche externe. Le céble 47 est obtenu en mettant en cesuvre un

procédé selon l'invention, qui est associé a la référence « 3 », dans lequel lors de
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I'étape d’assemblage individuel de chacun des N torons, on applique la méme tension
en traction a la couche interne et a la couche externe.

[0107] Chaque cable testé présente les pas finaux p1, p2 et p3 suivants : p1=6,7 mm,
p2=10 mm et p3=20 mm.

[0108] La mesure de force a la rupture notée Fm (charge maximale en N) est
effectuée en ftraction selon la norme ISO 6892-1 d’octobre 2009 sur des cables
directement issus du procédé de fabrication.

[0109] On a mesuré le nombre de sorties de fils internes par métre de toron Ns en
désassemblant le cable testé et en comptant, pour chaque toron, le nombre de sorties
de fils internes. Ainsi, pour N torons, on obtient un nombre total de sorties de fils
interne par métre de cable. En divisant ce nombre total par N, on obtient le nombre Ns
de sorties de fils interne par métre de toron.

[0110] On a également mesuré le nombre de flambages de fils internes observé par
métre de toron Nf de fagon analogue. Un flambage correspond a une courbure
anormalement grande d’un fil sans que cela ne constitue pour autant une sortie
radiale.

[0111] Etant dépourvu ou quasiment dépourvu de sorties de fils internes, les cables
46, 47 et 49 ne présentent pas de diamétre variable. On évite ainsi tous les problémes
lies a cette variation du diamétre du céble ce qui rend moins fastidieux sa fabrication
et réduit son coat.

[0112] En comparant les cables 46 (procédé 2) et 47 (procédé 3), on notera le fait que
d’'appliquer, lors de I'étape d’assemblage individuel de chacun des N torons (cable 46,
procédé 2), une tension en traction a la couche interne supérieure a la tension en
traction appliquée a la couche externe permet de réduire encore davantage le nombre
flambages Nf de fils internes par rapport a un procédé comprenant une étape
d’'assemblage durant laquelle la tension en traction appliquée a la couche interne est
égale a la tension en traction appliquée a la couche externe (cable 47, procédé 3). Le
fait que le cable 49 (procédé 2) présente un nombre de flambages Nf égal a celui du
cable 47 (procédé 3) est lié au fait que I'allongement structurel associés Asp associé
aux P fils externes du cable 49 est inférieur a celui du cable 47, ce qui favorise
I'apparition des flambages par rapport au cable 47.

[0113] On a représenté sur la figure 8 la courbe force-allongement | d’'un toron
(3+8)x0.35 du cable CO et la courbe force-allongement Il d’un toron du cable 46.
Chacune de ces courbes représente la variation de lallongement A (en %, en
abscisse) en fonction de la force F (en newton, en ordonnée) qu’on lui impose. Cette

courbe force allongement est obtenue dans des conditions expérimentales conformes



10

15

20

25

30

35

WO 2016/131862 PCT/EP2016/053347

-17 -

a la norme 1SO 6892-1 d’octobre 2009.

[0114] On note que chaque courbe comprend trois parties. La premiére partie
correspond au rapprochement des M fils internes les uns des autres. La deuxiéme
partie correspond au rapprochement des P fils externes les uns des autres. La
troisieme partie correspond a l'allongement élastigue des M fils internes et P fils
externes. On a tracé pour chacune des parties la tangente a cette partie. Ainsi, la
tangente a la premiére partie coupe I'axe des abscisses en un point Asi correspondant
a l'allongement structurel associé a I'écartement des M fils internes. La tangente a la
deuxiéme partie coupe I'axe des abscisses en un point Ase, la différence Ase-Asi
correspondant a l'allongement structurel Asm associé a I'écartement des M fils
internes. La tangente a la troisiéme partie coupe I'axe des abscisses en un point As, la
différence As-Ase correspondant a I'allongement structurel Asp associé a I'écartement
des P fils externes.

[0115] On note que, I'écartement de P fils externes du toron de la courbe Il permet
d’'obtenir un toron présentant beaucoup plus d’allongement structurel associé aux P
fils externes que le toron de la courbe I. En effet, 'allongement structurel Asp associé
aux P fils externes du toron de la courbe Il est supérieur ou égal a 0,05%, voire
supérieur ou égal a 0,07%, de préférence supérieur ou égal a 0,09 %. En I'espéce,
l'allongement structurel Asp associé aux P fils externes du toron de la courbe |l est
supérieur ou égal a 0,15%, voire supérieur ou égal a 0,20%, de préférence supérieur
ou égal a 0,25 %. Ici, Asp=0,31%.

[0116] On note également que I'allongement structurel As du toron de la courbe Il est
bien supérieur a lallongement structurel du toron de la courbe I. En effet,
'allongement As du toron de la courbe Il est supérieur ou égal a 0,10%, de préférence
supérieur ou égal a 0,15% et plus préférentiellement supérieur ou égal a 0,20%. En
l'espéce, I'allongement As du toron de la courbe Il est supérieur ou égal a 0,25%, de
préférence supérieur ou égal a 0,30% et plus préférentiellement supérieur ou égal a
0,35%. Ici, As=0,43%.

[0117] En outre, on remarque qu'a structure identique, les cébles 46, 47 et 49
permettent un gain minimum de 5% en force a rupture par rapport au cable CO. A
posteriori, les inventeurs a l'origine de l'invention ont découvert que, d’'une part, dans
le cable CO, les fils internes sortant entre les fils externes frottaient entre ces derniers,
ce qui entrainaient une baisse de la force a rupture du cable. D'autre part, les
inventeurs émettent, a posteriori, 'hypothése selon laquelle, les M fils internes ne
présentant pas de sur-longueur dans le cable selon linvention, ces derniers

contribuent, lors d’'une mise en tension du cable, au méme moment que les P fils
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externes a la résistance mécanique du cable. Au contraire, dans le céble de I'état de
la technique, les M fils internes présentant une sur-longueur, ces derniers ne
participent pas, lors d’'une mise en tension du cable, au méme moment que les P fils

externes a la résistance mécanique du céble, ce qui réduit la force a rupture du cable

de I'état de la technique par rapport au cable de l'invention.

Grade | Fm | Ase | As Asp Ns Nf
Cable Structure Procede
acier

4x(3+8)x0.35 9173 | 0,05 | 0,09 | 0,04 >20

46 4x(3+8)x0.35 HT |9612| 0,12 | 0,43 | 0,31 0 2

47 | 4x(3+8)x0.35 HT |9495| 0,24 (035 011 | 0 | 4

N W N| =

49 4x(3+8)x0.35 HT |9450| 0,11 | 0,20 | 0,09 | O 4

Tableau 1
[0118] L'invention ne se limite pas aux modes de réalisation précédemment décrits.
[0119] En effet, chaque toron pourra comprendre également une couche
intermédiaire, intercalée entre la couche interne et la couche externe, les fils de la
couche intermédiaire étant enroulés en hélice autour de la couche interne et les fils de
la couche externe étant enroulés en hélice autour de la couche intermédiaire. Dans ce
mode de réalisation, le cable est constitué de la couche interne, de la couche

intermédiaire et de la couche externe.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d'un cable multitorons (46) de structure 1xN
comprenant une unique couche (48) de N torons (50) enroulés en hélice, chaque
toron (50) comprenant :
- une couche interne (52) de M fils internes (54) enroulés en hélice,
- une couche externe (56) de P fils externes (58) enroulés en hélice autour de la
couche interne (52),
le procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend:
- une étape d'assemblage individuel par retordage de chacun des N torons (50) au
cours de laquelle, et dans I'ordre chronologique:

- on enroule en hélice les M fils internes (54) pour former la couche interne
(52),

- on enroule en hélice les P fils externes (58) autour de la couche interne (52),
et

- on allonge les M fils internes (54) et les P fils externes (58) de sorte que
l'allongement structurel (Asp) associé aux P fils externes (58) de chaque toron (50)
est supérieur ou égal a 0,05%,
- une étape d'assemblage collectif par retordage des N torons (50) au cours de
laguelle on enroule en hélice les N torons (50) pour former le cable (46).
2. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel lallongement
structurel (Asp) de chaque toron (50) associé aux P fils externes (58) est supérieur ou
égal a 0,07%, de préférence supérieur ou égal a 0,09 %.
3. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
l'allongement structurel (As) de chaque toron (50) est supérieur ou égal a 0,10%, de
préférence supérieur ou égal a 0,15% et plus préférentiellement supérieur ou égal a
0,20%.
4, Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel,
lors de I'étape d'assemblage individuel de chaque toron (50), on allonge les M fils
internes (54) et les P fils externes (58) de sorte que chaque P fil externe (58) présente
une longueur d’allongement supérieure a une longueur d’allongement de chaque M fil
interne (54).
5. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
on allonge les M fils internes (54) et les P fils externes (58) en imposant une torsion
additionnelle a chaque toron (50) aprés I'enroulement en hélice des P fils externes

(58) autour de la couche interne (52).
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6. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel on impose la torsion
additionnelle a chaque toron (50) au moyen d’un organe (104) monté tournant autour
d'un axe de rotation (X) sensiblement paralléle a la direction (D) de défilement de
chaque toron (50) dans I'organe (104).

7. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel lI'organe monté
tournant (104) comprend au moins une poulie (106) autour d’au moins une partie de
laquelle on fait défiler chaque toron (50).

8. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel lI'organe monté
tournant (104) comprend au moins deux poulies (106), chaque toron (50) suivant,
dans 'organe (104), un trajet définissant au moins une boucle autour d’au moins 'une
des poulies (106).

9. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel,
lors de I'étape d’assemblage individuel de chacun des N torons (50), on applique :

- une tension en traction a la couche interne (52) et

- une tension en traction a la couche externe (56),

la tension en traction appliquée a la couche interne (52) étant supérieure a la tension
en traction appliquée a la couche externe (56).

10. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel, lors de I'étape d'assemblage collectif des N torons (50) :

- on enroule en hélice les N torons (50) a un pas p3,

- on surtord les N torons (50) de fagon a obtenir un pas transitoire p3'<p3,

- on détord les N torons (50) au pas p3 de fagon a obtenir un couple résiduel
sensiblement nul.

11. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel,
- au cours de I'étape d’assemblage individuel de chacun des N torons (50), on enroule
les M fils internes (54) et les P fils externes (58) respectivement a des pas
intermédiaires p1’ et p2’,

- au cours de I'étape d'assemblage collectif des N torons (50), on enroule les N torons
a un pas p3 de sorte que les M fils internes (54) et les P fils externes (58) présentent
respectivement un pas final p1 et p2 vérifiant p2/p2'<p1/p1’, de préférence
1,3.p2/p2’<p1/p1’.

12. Toron (50) comprenant :

- une couche interne (52) de M fils internes (54) enroulés en hélice,

- une couche externe (56) de P fils externes (58) enroulés en hélice autour de la

couche interne (52),
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le toron (50) étant caractérisé en ce que I'allongement structurel (Asp) associé aux P
fils externes (58) est supérieur ou égal a 0,05%.

13. Cable multitorons (46) de structure 1xN, caractérisé en ce qu’il est
susceptible d’étre obtenu par un procédé selon I'une quelconque des revendications 1
a .

14. Cable multitorons (46) selon la revendication 13, dans lequel N=3 ou N=4, de
préférence N=4.

15. Cable multitorons (46) selon la revendication 13 ou 14, dans lequel M=3, 4 ou
5, de préférence M=3.

16. Cable multitorons (46) selon l'une quelconque des revendications 13 a 15,
dans lequel P=7, 8, 9, 10 ou 11, de préférence P=8.

17. Cable multitorons (46) selon l'une quelconque des revendications 13 a 16,
dans lequel la couche externe (56) de chaque toron (50) est non compacte.

18. Cable multitorons (46) selon l'une quelconque des revendications 13 a 17,
dans lequel, les M fils internes (54) étant enroulés en hélice au pas p1, p1 vade 3 a
11 mm, de préférence de 5a 9 mm.

19. Cable multitorons (46) selon l'une quelconque des revendications 13 a 18,
dans lequel, les P fils externes (58) étant enroulés en hélice au pas p2, p2 va de 6 a
14 mm, de préférence de 8 a 12 mm.

20. Cable multitorons (46) selon l'une quelconque des revendications 13 a 19,
dans lequel, les N torons (50) étant enroulés en hélice au pas p3, p3 va de 10 a 30
mm, de préférence de 15 a 25 mm.

21. Pneumatique (10) pour véhicule de génie civil, caractérisé en ce quiil
comprend un cable multitorons (46) selon I'une quelconque des revendications 13
a 20.
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