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(57) Abrégé : Pneu pour poids lourd comprenant une bande de roulement (1) ayant une pluralité¢ d'incisions (5) ayant, au moins au
voisinage de la surface de roulement (10) a neuf, une inclinaison non nulle avec un plan perpendiculaire a la surface de roulement (10), ce
pneu étant tel que le matériau de la bande de roulement desting a €tre en contact a neuf avec une chaussée est un mélange élastomérique
a base de caoutchouc naturel ou de polyisopréne synthétique a majorité d'enchainements cis-1,4 et éventuellement d'au moins un autre
¢lastomere diénique, le caoutchouc naturel ou le polyisoprene synthétique en cas de coupage ctant présent 4 un taux majoritaire par
rapport au taux de l'autre ou des autres élastomeres diéniques utilisés et d'une charge renforcante constituée majoritairement de silice
avec un taux exprimé en pce (parties en poids pour cent parties d'élastomeres) supérieur a 40 et un taux de charge global exprimé en
pce supérieur a 50, ce matériau ayant un rapport tan(8)max/(G 25%) au plus égal a 0.065, dans lequel tan(8)max est la mesure a 60°C
du facteur de perte du matériau composant la bande de roulement et G 25% le module complexe de cisaillement dynamique exprimé en
MPa de ce matériau obtenu selon les préconisations de la norme ASTM D 5992-96 et, une déformation rupture qui est au moins égale
a 530%, cette valeur étant obtenue a une température de 60°C selon les préconisations de la norme frangaise NF T 46-002.
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PNEU AYANT UNE BANDE DE ROULEMENT COMBINANT DES INCISIONS INCLINEES AVEC UN

MATERIAU SPECIFIQUE.

DOMAINE DE L'INVENTION

[0001] La présente invention se rapporte aux bandes de roulement pour pneus destinés a équiper
des véhicules de transport et plus particuliérement des véhicules poids lourd, susceptibles

d'effectuer de longs trajets a vitesse soutenue.

ETAT DE LA TECHNIQUE

[0002] De fagon connue, un pneu pour véhicule poids lourd comporte une bande de roulement
destinée a venir en contact avec une chaussée lors du roulage, cette bande de roulement étant
prolongée par des flancs, ces derniers se terminant par des bourrelets destinés a coopérer avec une

jante de montage.

[0003] Ce pneu comprend une armature de carcasse constituée par une pluralité de renforts
s’étendant d’un bourrelet du pneu a Iautre, cette armature de carcasse étant elle-méme surmontée
d'une armature de sommet s'é¢tendant dans la direction circonférentielle pour faire le tour complet

du pneu.

[0004] L'armature de sommet est par ailleurs surmontée sur sa surface radialement extérieure par
une bande de roulement réalisée avec au moins un mélange de caoutchouc dont la partie
radialement la plus a l'extéricur forme une surface de roulement, cette surface de roulement étant

destinée a venir en contact avec la chaussée pendant le roulage dudit pneu.

[0005] Pour obtenir une performance d'adhérence satisfaisante en roulage sur une chaussée
pouvant étre recouverte d'eau notamment par temps de pluie, cette bande de roulement est
pourvue sur sa surface de roulement d’un dessin de sculpture formé par des rainures d’orientation
appropriée. Par exemple, dans le cas d’un pneu destiné a I'équipement de 'essieu avant directeur
d’un véhicule poids lourd, cette sculpture est le plus souvent composée d'une pluralité de rainures
d'orientation générale circonférentielle. Ces rainures circonférentielles délimitent une pluralité de
nervures circonférentielles, chacune de ces mnervures ayant une face de contact radialement &
I'extérieur et des parois latérales pouvant ou non étre perpendiculaires a la face de contact de la
nervure. L'intersection de chaque paroi latérale d'une nervure avec la face de contact génére une

aréte de matiére. Lorsque la bande de roulement d’un pneu est pourvue de rainures a la fois
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transversales et circonférenticlles, ces rainures délimitent des blocs ayant chacun une face de

contact formant une partie de la surface de roulement.

[0006] En outre, il est connu de former, dans les nervures ou les blocs, des incisions ayant des
largeurs appropriées afin que, lors du passage dans le contact avec la chaussée, les parois en vis-a-
vis délimitant ces incisions puissent se fermer et venir au moins partiellement en contact 'une
contre I’autre. L’intérét de la présence de ces incisions est en premier licu de former de nouvelles
arétes de matiére sur la face de contact des nervures et des blocs, ces arétes servant a couper un
film d’eau présent sur la chaussée par temps de pluie dans le but d’assurer le contact entre la
bande de roulement et ladite chaussée. D autre part, ces mémes incisions constituent un volume

de stockage de I’eau lors du passage dans le contact, ce volume s’ajoutant au volume des rainures.
[0007] Définitions :

[0008] Plan médian équatorial : c'est un plan perpendiculaire a 1'axe de rotation et passant par les

points du pneu radialement les plus éloignés dudit axe.

[0009] Par direction radiale, on entend dans le présent document une direction qui est
perpendiculaire a I'axe de rotation du pneu (cette direction correspond a la direction de I'épaisseur

de la bande de roulement).

[0010] Par direction transversale ou axiale, on entend une direction paralléle a I'axe de rotation

du pneu.

[0011] Par direction circonférentielle, on entend une direction qui est tangente a tout cercle centré
sur l'axe de rotation. Cette direction est perpendiculaire a la fois a la direction axiale et a une

direction radiale.

[0012] L'épaisseur totale d'une bande de roulement est mesurée, sur le plan équatorial du pneu
pourvu de cette bande, entre la surface de roulement et la partie radialement la plus a I'extérieur de

I'armature de sommet a 1'état neuf.

[0013] Une bande de roulement a une épaisseur maximale de mati¢re a user en roulage, cette
¢paisseur maximale de matiére & user étant inféricure a I'épaisseur totale de la bande de

roulement.

[0014] Les conditions usuelles de roulage du pneu ou conditions d'utilisation sont celles qui sont
définies notamment par la norme E.T.R.T.O. pour des roulages européens ; ces conditions

d'utilisation précisent la pression de gonflage de référence correspondant a la capacité de charge
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du pneu indiquée par son indice de charge et son code vitesse. Ces conditions d’utilisation

peuvent aussi étre dites "conditions nominales” ou "conditions d’usage".

[0015] Une découpure désigne de manic¢re générique soit une rainure soit une incision et
correspond a l'espace délimité par des parois de matiére se faisant face et distantes I'une de 1'autre
d'une distance non nulle (dite "largeur de la découpure"). Ce qui différencie une incision d'une
rainure c'est précisément cette distance ; dans le cas d'une incision, cette distance est appropriée
pour permettre la mise en contact au moins partielle des parois opposées délimitant ladite incision
au moins lors du passage dans le contact avec la chaussée. Dans le cas d'une rainure, les parois de
cette rainure ne peuvent venir en contact l'une contre l'autre dans les conditions usuelles de

roulage telles que définies par exemple par ’E.T.R.T.O..

[0016] Dans I'état de la technique, il est aussi connu de pourvoir les nervures ou les blocs avec
une pluralité d’incisions faisant un angle différent de 90 degrés par rapport a la surface de
roulement, cet angle pouvant étre soit constant soit variable dans 1’épaisseur de la bande de

roulement.

[0017] Par exemple, le document EP 810104 A1 montre une bande de roulement comportant une
pluralit¢ d'incisions dont I'angle moyen d'inclinaison au voisinage de la face de contact change

progressivement avec 1’usure de la bande de roulement.

[0018] Un autre exemple est décrit dans le document EP1264713 B1 ; dans ce document il est
proposé une sculpture pour pneus destinés a équiper I'essieu avant des véhicules poids lourd ayant
au moins une nervure grace a laquelle il est possible de réduire ['usure irréguliére tout en ayant
une faible vitesse moyenne d'usure globale, ’amélioration de ces performances conférant au pneu

une durée de vie sur usure améliorée.

[0019] Par usure irrégulic¢re, on entend ici une usure qui est localisée c'est a dire une usure qui se
développe sur des zones spécifiques de la surface de roulement de la bande de roulement et non

de facon homogeéne sur I’ensemble de cette surface de roulement.

[0020] Ce document EP1264713-B1 décrit une bande de roulement pour pneu destiné a équiper
I'essieu avant d'un véhicule poids lourd, ce pneu présentant un sens de roulage préférentiel ot
comportant une armature de carcasse radiale surmontée d'une armature de sommet, cette bande
comprenant des rainures d'orientation générale circonférentielle de profondeur H délimitant des
nervures, chaque nervure de largeur B ayant une face de contact destinée a étre en contact avec la
chaussée et deux faces latérales coupant la face de contact pour former deux arétes, au moins une

des nervures étant munie prés de chacune de ses arétes d'une pluralité d'incisions d'orientation
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générale transversale débouchant sur la face de contact et ayant une largeur inférieure a 1.5 mm et
une profondeur au moins égale a 40% de la profondeur H des rainures, ces incisions, sensiblement
paralléles entre elles, présentant dans 1'épaisseur de la bande une inclinaison moyenne A non nulle
par rapport a la direction perpendiculaire a la surface de roulement de la bande a 1'¢tat neuf de
sorte que la force résultante exercée en roulage dans la zone de contact avec la chaussée par ladite
chaussée sur la bande tende a redresser les incisions vers une inclinaison moyenne nulle par
rapport a cette perpendiculaire, cette bande ¢étant telle que, vue dans un plan de coupe
perpendiculaire a 1'axe de rotation du pneu, chaque incision d'une méme nervure présente, avec
une perpendiculaire a la face de contact de ladite nervure au point d'intersection de ladite incision
avec ladite face, une inclinaison variable dans I'épaisseur de la bande, chaque incision étant
inclinée par rapport a ladite perpendiculaire, en son point d'intersection avec la surface de
roulement a I'état neuf, d'un angle B1, I'angle B1 étant supérieur a l'angle A, et d'un angle B2 au
point de 'incision le plus a l'intérieur de la bande, l'angle B2 étant inférieur a I'angle A, le point de
ladite incision le plus a I'intérieur dans la bande étant situé, par rapport a ladite perpendiculaire, de

manicre a étre en avant du point de l'incision situé sur la face de contact de la nervure.

[0021] Vue en coupe, un point d'une incision situé a I'intérieur d’une nervure circonférentielle est
dit en avant du point de I'incision avec la face de contact de la nervure a 1'état neuf quand on doit
faire tourner, dans le sens de roulage préconisé correspondant au sens de roulage préférentiel du
pneu, un plan radial (plan contenant I'axe de rotation du pneu) passant par le point de I'incision sur

la face de contact a I'état neuf pour 'amener sur le point de I'incision a l'intérieur de la bande.

[0022] Vue en coupe, I'inclinaison moyenne globale d'une incision est donnée par l'angle que fait
avec la direction radiale la direction d’un segment de droite reliant le point de 1'incision sur la face
de contact de la nervure et le point le plus a l'intérieur de I’incision pris dans le méme plan de

coupe perpendiculaire a l'axe de rotation.

[0023] Outre I’absence d’usure irréguliére des pneus pour poids lourd, il est essentiel de mettre
au point des pneus ayant des résistances au roulement qui soient les plus réduites afin de diminuer

la consommation des véhicules en roulage.

[0024] Pour parvenir a une réduction de cette consommation, il est connu de travailler sur les
matériaux du pneu et plus particuliérement sur les matériaux constituant la bande de roulement en
cherchant a définir des matériaux ayant des propriétés d’hystérése limitant le plus possible les

pertes énergétiques résultant des déformations du pneu a chaque tour de roue.
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[0025] Un objet de I’invention est de former un nouveau pneu d’un véhicule poids lourd, ce pneu
ayant une performance améliorée en résistance au roulement et présentant par ailleurs une trés

bonne performance en usure irréguliére.

[0026] Par performance en résistance en roulement on entend ici la quantité d’énergie qui est
dissipée par le pneu lors du roulage, cette quantité d’énergie étant li¢e aux cycles de déformations
supportés par le pneu et ses composants. Cette énergie dissipée est li€e aux caractéristiques

d’hystérése des matériaux caoutchoutiques employés dans la fabrication du pneu.
BREF EXPOSE DE L’INVENTION

[0027] L’objectif que s’est fixé la Demanderesse est de réaliser un pneu pour poids lourd ayant &
la fois une faible résistance au roulement et une bonne performance en usure irréguliére tout en

présentant un grand nombre d’arétes générées par la présence d’une pluralité d’incisions.

[0028] Dans ce but, il est proposé un pneu pour véhicule poids lourd, ce pneu comprenant une
bande de roulement ayant une épaisseur E de matiére a user et une surface de roulement destinée a

venir en contact avec une chaussée.
[0029] Dans cette bande de roulement, il est formé :

[0030] - au moins un ¢lément de relief (nervure, bloc), cet élément de relief ayant une face de
contact formant une partie de la surface de roulement de la bande de roulement, des faces latérales
coupant la face de contact selon des arétes, chaque ¢lément de relief ayant une hauteur au moins

¢gale a I’épaisseur de maticre a user,

[0031] — dans lequel cet au moins un ¢lément de relief est pourvu d’une pluralité d’incisions
réparties dans la direction circonférentielle, ces incisions étant inclinées c'est a dire faisant un
angle différent de zéro degré avec un plan radial perpendiculaire a la face de contact de 1’¢lément
de relief, ces incisions inclinées s’étendant dans I’épaisseur de la bande de roulement et coupant la
face de contact de 1’¢lément de relief pour former des arétes, ces incisions inclinées ayant des
largeurs appropriées pour se fermer au moins particllement lors du passage dans le contact avec la

chaussée.

[0032] Ce pneu est caractérisé en ce que le matériau de la bande de roulement destiné a étre en
contact a neuf avec une chaussée est un mélange élastomérique a base de caoutchouc naturel ou
de polyisopréne synthétique a majorité d'enchainements cis-1,4 et éventuellement d'au moins un
autre ¢lastomére diénique, le caoutchouc naturel ou le polyisopréne synthétique en cas de coupage

¢tant présent 4 un taux majoritaire par rapport au taux de l'autre ou des autres élastomeres
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diéniques utilisés et d'une charge renforcante constituée majoritairement de silice avec un taux
exprimé en pce (parties en poids pour cent parties d’¢lastoméres) supérieur & 40 et un taux de

charge global exprimé en pce supérieur a 50,
[0033] ce matériau ayant en outre les propriétés physiques suivantes :

[0034] un rapport tan(3)max/(G*25%) au plus égal a 0.065, dans lequel tan()max est la mesure
a 60°C du facteur de perte du matériau composant la bande de roulement et G*25% le module
complexe de cisaillement dynamique exprimé en MPa de ce matériau obtenu selon les

préconisations de la norme ASTM D 5292-96 .

[0035] - une déformation rupture en traction qui est au moins égale a 530%, cette valeur étant

obtenue a une température de 60°C selon les préconisations de la norme frangaise NF T 46-002.

[0036] Une incision inclinée a une largeur faible et appropri¢e pour se fermer dés lors que les
parois qui la délimitent se rapprochent et viennent au moins partiellement en contact I’une contre

I’autre lors du passage dans le contact avec la chaussée.

[0037] La trace moyenne d’une incision sur la face de contact de la nervure correspond a un
segment rectiligne passant a équidistance des arétes en vis-a-vis formées par I’intersection de

I’incision avec la face de contact.

[0038] Préférenticllement, la bande de roulement selon I’invention est dépourvue de toute
incision non inclinée c'est a dire d’incision faisant un angle nul avec un plan radial (plan
contenant I’axe de rotation perpendiculaire a la surface de roulement et coupant la trace moyenne

de I’incision).
[0039] Préférentiellement, I’allongement rupture en traction est au moins égal a 570%.

[0040] Propriétés dynamiques des matériaux composant la bande de roulement

[0041] Les propriétés dynamiques et notamment tan(3)max, représentative de I'hystérése, sont
mesurées sur un viscoanalyseur (Metravib VA4000), selon la norme ASTM D 5992-96. On
enregistre la réponse d’un échantillon de la composition vulcanisée (éprouvettes cylindriques de 2
mm d’épaisseur et de 78 mm? de section prélevée sur pneu), soumis a une sollicitation sinusoidale
en cisaillement simple alterné, a la fréquence de 10Hz, a une température de 60°C. On effectue un
balayage en amplitude de déformation de 0,1% a 100% créte-créte (cycle aller), puis de 100% a
0,1% créte-créte (cycle retour). Les résultats exploités sont le module complexe de cisaillement
dynamique (G*) et le facteur de perte tan(3). Pour le cycle aller, on indique la valeur maximale de

tan(d) observée, noté tan(d)max ; ainsi que le module G* a 25% de déformation noté G*25%.
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[0042] Essais de traction

[0043] La valeur de la déformation a rupture en élongation est déterminée sur une mesure de
traction. Les essais de traction permettent de déterminer les courbes de contraintes/allongements
et les propriétés a la rupture. Ces essais sont effectués conformément a la norme frangaise NF T
46-002 de septembre 1988. Les mesures de traction sont effectuées a 60°C, et dans des conditions
normales d'hygrométrie (50+10% d'humidité relative). Les allongements a rupture sont exprimés

en pourcentages.

[0044] Avantageusement, la valeur maximale de tan (J), notée tan(d)max et mesurée a 60 °C du

matériau formant a neuf la partie externe de la bande de roulement est inférieure ou égale a 0.10.

[0045] Avantageusement, le module complexe de cisaillement dynamique G* du matériau
formant a neuf la partie externe de la bande de roulement mesuré a 25% et 60 °C sur le cycle aller

est supérieur ou égal a 1.7 MPa.

[0046] Avantageusement, la somme du taux de soufre et du taux d’accélérateur du matériau
formant a neuf la partie externe de la bande de roulement est supéricure ou ¢gale a 2,5 parties en

poids pour 100 parties en poids d’¢lastomere (pce).
[0047] Avantageusement le taux de soufre, exprimé en pce, est supérieur ou égal a 1.4.

[0048] Chaque incision inclinée a une inclinaison moyenne égale a I’angle que fait, par rapport a
un plan radial contenant I’axe de rotation du pneu passant par la trace moyenne de 1’incision sur la
surface de roulement a neuf, une droite passant par la trace de I’incision sur la surface de

roulement a neuf et par les points de ’incision les plus a I’intérieur de la bande de roulement.

[0049] Préférentiellement, I’angle d’inclinaison des incisions inclinées avec un plan radial est au
moins ¢gal a 5 degrés et au plus égal a 20 degrés et encore plus préférenticllement au moins égal a

8 degrés et au plus égal a 20 degrés.

[0050] Avantageusement, 1’angle des incisions varie a partir de la surface de roulement et en
allant vers I’intérieur de la bande de roulement. De préférence, I’angle est compris entre 5 et
20 degrés au niveau de la surface de roulement, puis diminue en allant vers I’intérieur de la bande

de roulement.

[0051] Préférentiellement, les incisions inclinées ont des largeurs au plus égales a 2 mm et encore
plus préférentiellement comprises entre 0.6 mm et 1.2 mm (bornes comprises) afin de favoriser un
effet de couplage mécanique par contact entre les parois en vis-a-vis délimitant chaque incision

lors du passage dans le contact avec la chaussée.
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[0052] Préférentiellement, chaque incision inclinée a une profondeur qui est au moins égale a
40% de I’épaisseur a user de la bande de roulement. Le matériau destiné a étre en contact avec la
chaussée a neuf et présentant les propriétés énoncées dans la revendication principale s’étend sur

une hauteur au moins égale a la profondeur des incisions inclinées les plus profondes.

[0053] Selon une variante intéressante de I’invention, la bande de roulement comprend, a neuf,

une couche externe formée dans un matériau ayant les proprié¢tés physiques suivantes :
[0054] - un rapport tan(8)max/(G*25%) au plus égal a 0.065, G*25% étant exprimé en MPa,

[0055] - un allongement rupture au moins égal a 530% et encore plus préférenticllement au

moins égal a 570%,

[0056] et, radialement a I’intérieur de cette couche externe, une couche interne formée dans un

matériau choisi pour étre faiblement dissipatif et pour avoir les propriétés physiques suivantes :
[0057] - un rapport tan(d)max /( G*25%) inférieur a 0.085, G*25% étant exprimé en MPa,
[0058] - une valeur tan(8)max inféricure a 0.09.

[0059] Dans le cas de la présence dans la bande de roulement d’au moins deux couches de
matériaux superposées dans la direction radiale, les incisions inclinées s’étendent dans la couche
la plus a Iextérieur et au plus dans 10% de I’épaisseur de la couche la plus a lintérieur.
Préférentiellement, les incisions inclinées ne sont pas présentes dans la couche interne la plus a
I’intérieur qui en soi n’est pas nécessairement destinée a &tre en contact avec la chaussée apres

usure de la bande de roulement.

[0060] Avantageusement, 1’épaisseur de la couche interne la plus a I’intéricur de la bande de

roulement est comprise entre 10% et 40% de I’épaisseur totale de la bande de roulement.

[0061] Avantageusement, chaque incision inclinée est pourvue d’un élargissement a son
extrémité la plus a ’intérieur de la bande afin de réduire les concentrations de contraintes en fond
d’incision.

[0062] De fagon avantageuse, les incisions inclinées dans 1’épaisseur de la bande de roulement
peuvent avoir en outre des traces sur la surface de roulement a neuf qui sont inclinées selon un
angle moyen différent de zéro par rapport a I’axe de rotation du pneu. Cette derniére inclinaison
est donnée par ’angle entre un segment rectiligne tracé entre les extrémités de 1’incision sur la

surface de roulement et I’axe de rotation.



10

15

20

25

WO 2019/092364 PCT/FR2018/052756

-9.-

[0063] Sclon une variante intéressante de l’invention, au moins certains éléments de relief
forment des nervures, ces dernicres étant pourvues de courtes incisions inclinées ne s’ouvrant que
sur une paroi latérale de ces nervures afin de limiter ’apparition d’usure rail sur les arétes de ces

nervurcs.

[0064] Sclon une autre variante de I’invention, la bande de roulement peut comprendre une
pluralit¢ de blocs répartis selon au moins une rangée circonférentielle, les blocs étant séparés les
uns des autres par des rainures, ces rainures étant inclinées d’une maniére identique aux incisions

inclinées dont sont pourvus ces blocs.

[0065] Selon une variante intéressante de I’invention, les incisions inclinées ne s’ouvrent que sur

une paroi latérale d’un élément de relief.

[0066] Bien entendu, chaque incision inclinée peut en outre comporter des moyens pour assurer
un blocage mécanique des parois de matiére en vis-a-vis délimitant cette incision. De tels moyens
peuvent consister en la présence d’une géométrie zigzagante dans une direction quelconque ou en

la présence de rugosités sur les parois.

[0067] D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortent de la description faite ci-
apres en référence aux dessins annexés qui montrent, a titre d'exemples non limitatifs, des formes

de réalisation de 'objet de I'invention.
BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

[0068] La figure 1 représente une vue particlle de la surface de roulement d’une bande de

roulement selon une variante de 1’invention ;

[0069] La figure 2 représente une vue en coupe transversale de la partie sommitale du pneu selon

un plan de coupe dont la trace est repérée par la ligne I1-11 sur la figure 1 ;

[0070] La figure 3 montre une vue en coupe de la bande montrée avec la figure 1 selon un plan

de coupe dont la trace est repérée par la ligne II1-111.
DESCRIPTION DES FIGURES

[0071] Pour faciliter la lecture des figures, des signes de référence identiques sont employés pour
la description de variantes de I'invention dés lors que ces signes de référence renvoient a des

¢léments d'une méme nature qu'elle soit structurelle ou bien fonctionnelle.
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[0072] La figure 1 représente une partic de la surface de roulement 10 d’une bande de
roulement 1 d’un pneu de poids lourd (315/70R22.5), ladite surface de roulement étant destinée a

venir en contact avec une chaussée lors du roulage du pneu.

[0073] Dans cette variante de pneu selon l'invention, on voit que ce pneu, destiné a équiper
I’essieu directeur d’un véhicule poids lourd, comprend une bande de roulement 1 ayant a neuf
deux rainures principales 2 d’orientation circonférentielle (indiquée par la direction XX’ sur la
figure 1), ces rainures principales 2 étant en totalité ouvertes sur la surface de roulement 10 a
neuf. Ces rainures principales 2 ont une profondeur a neuf qui est légérement supérieure a
I’épaisseur E de matiére a user de la bande de roulement afin d’assurer une pérennité de la
performance notamment par temps de pluie (dans le cas présent 1’épaisseur E est égale a
10.5 mm). L’épaisseur E de matiére a user est déterminée comme 1’épaisseur a partir de laquelle
la bande de roulement doit &tre renouvelée par rechapage ou le pneu doit étre changé, la

profondeur restante des rainures et creux ayant atteint une valeur limite fixée au préalable.
[0074] Les rainures principales 2 circonférentielles ont une profondeur maximale égale a 12 mm.

[0075] En outre, la bande de roulement 1 comprend trois rainures ondulantes 3 orientées
principalement dans la direction circonférentielle. Ces rainures ondulantes 3 sont formées par une
pluralité de parties ouvertes 31 sur la surface de roulement de la bande de roulement a neuf, ces
parties ouvertes se prolongeant dans I’intérieur de la bande de roulement par des parties cachées

31’ (visibles sur la figure 2) dans I’épaisseur de la bande de roulement.

[0076] L’ensemble des rainures délimitent deux nervures de bord 41 axialement a I’extéricur de

la bande et, entre ces nervures de bord 41, quatre nervures intermédiaires 42.

[0077] Les figures 2 et 3 montrent des coupes partielles du pneu dont une partie de la surface de
roulement est montrée avec la figure 1. Sur ces figures 2 et 3 sont visibles les couches composant
la bande de roulement : une couche externe Ce, positionnée radialement a 1’extéricur destinée a
venir en contact avec la chaussée a 1’¢tat neuf, cette couche externe Ce surmontant une couche
interne Ci a priori non destinée a venir en contact avec la chaussée dés lors que ['usager ne

dépasse pas la limite d’usure préalablement définie.

[0078] La figure 2 montre une coupe transversale de la partie sommitale du pneu montré avec la
figure 1, cette coupe transversale étant réalisée dans un plan contenant ’axe de rotation (parallele

a la direction YY) et dont la trace sur la figure 1 est repérée par la ligne I1-11

[0079] Sur cette vue en coupe, on voit la superposition d’une couche externe Ce et d’une couche

interne Ci de la bande de roulement 1. La couche externe Ce a une épaisseur E1 égale 2 12 mm et
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la couche interne Ci une épaisseur E2 égale a 3 mm. L’épaisseur E de maticre a user est dans le

cas présent égale a 10.5 mm.

[0080] Dans la couche externe Ce sont formées par moulage les rainures principales
circonférenticlles 2 et les rainures ondulantes 3 orientées circonférenticllement, ces rainures
délimitant des nervures de bord 41 et des nervures intermédiaires 42. On distingue pour les
rainures ondulantes 3 des parties de rainure ouvertes 31 sur la surface de roulement 10 a neuf et
des parties de rainures cachées 31° sous la surface de roulement 10 a neuf. Des incisions 32’
prolongent les parties de rainures ouvertes 31 sur la surface de roulement 10 jusqu’a une
profondeur égale a la profondeur des rainures principales circonférentielles 2. Les parties de
rainures cachées 31” sont prolongées vers la surface de roulement 10 a neuf par des incisions 32
facilitant le moulage et le démoulage du pneu. Les parties de rainure cachées 31° s’étendent dans
I’¢épaisseur de la bande de roulement jusqu’a une profondeur égale a celle des rainures principales

circonférentielles 2.

[0081] Sur cette méme figure 2 on distingue de fagcon schématique 1’armature de sommet 7 du

pneu radialement sous la bande de roulement 1.

[0082] La figure 3 montre une coupe particlle d’une nervure intermédiaire 42, cette coupe étant
réalisée dans un plan perpendiculaire a ’axe de rotation et dont la trace est repérée par la ligne 111-

1T sur 1a figure 1.

[0083] Cette nervure intermédiaire 42 est pourvue d’une pluralité d’incisions inclinées 5
s’ouvrant sur les deux faces latérales de la nervure intermédiaire 42 ¢t ayant sur la surface de
roulement 10, comme cela est visible sur la figure 1, un tracé en zigzag. En outre, chacune de ces
incisions est inclinée, dans le plan de la figure 1, selon un angle moyen B constant avec la
direction axiale indiquée par la direction YY” sur la figure 1, cet angle moyen B étant, dans le cas
présent, égal a 25 degrés. Cet angle moyen B est obtenu comme ’angle que fait le segment reliant
le début et la fin de la trace d’une incision sur la surface de roulement et I’axe de rotation indiqué
par la direction YY’. Seul le signe de cet angle moyen B change d’une nervure a I"autre dans

I’exemple décrit.

[0084] Toutes les incisions 5 ont une largeur moyenne égale a 0.8 mm permettant la mise en

contact méme partielle des parois les délimitant.

[0085] Ces incisions 5 sont en outre, et comme on le voit sur la figure 3, inclinées dans
I’épaisseur de la bande de roulement selon un angle A constant par rapport a un plan radial

passant par la trace moyenne de 1’incision sur la surface de roulement a neuf. Par définition, un
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plan radial est un plan qui contient ’axe de rotation. Sur la figure 3, la trace d’un plan radial
passant par l’incision a la surface de roulement est représenté par la direction ZZ’. L’angle
d’inclinaison dans la profondeur de la bande de roulement est ici de 15 degrés. La valeur de cet
angle A est le méme pour toutes les incisions inclinées formées sur les quatre nervures

intermédiaires et est constant dans la profondeur de la bande de roulement.

[0086] Les incisions inclinées 5 comportent une partie rectiligne 5’ se terminant par un
¢largissement 5° de largeur maximale égale a 2 mm. Ces incisions inclinées 5 s’étendent jusqu’a
une profondeur égale a 11 mm qui est infériecure a 1’épaisseur de la couche externe Ce mais
supérieure a 1’épaisseur de matiére a user E dans le cas présent afin de maintenir la présence de

ces incisions pendant toute la durée d’utilisation du pneu.

[0087] Sur la figure 1, on note que les nervures 41, 42 encadrant les rainures principales
circonférentielles 2 sont en outre pourvues d’une pluralité de courtes incisions 6 ouvertes
uniquement sur ces rainures principales 2. Ces courtes incisions 6 participent comme cela est
connu & ’amélioration de la performance en usure du pneu. Ces courtes incisions 6 sont a la fois
inclinées par rapport a I’axe de rotation (direction YY) et inclinées dans 1’épaisseur de la bande
de roulement par rapport a la direction radiale (ZZ’) de la méme manicre que les
incisions inclinées 5 formées sur les nervures intermédiaires et décrites précédemment. 11 faut ici
comprendre que les courtes incisions 6 sont orientées de la méme manic¢re que les incisions

inclinées 5 mais pas nécessairement avec la méme valeur d’angle.

[0088] Combinés a ce dessin de sculpture de bande de roulement plusicurs matériaux de bande
de roulement ont été testés et comparés. Un matériau de référence, noté T dans le tableau ci-
apres, et un matériau spécifique, noté M sont employés comme matériau de la couche externe Ce

de la bande de roulement.

[0089] Les compositions et propriétés de ces matériaux T et M sont listées dans le tableau ci-

apres :

[0090] Les valeurs des constituants sont exprimées en pce (parties en poids pour cent parties

d’élastomeres).
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Composant Matériau R Matériau M
(pce)

NR 100 80
BR

0 20
SBR Tg -48°C 0 0
Noir N234 42 3
Noir N347

0 0
Silice 165G 10 50
Antioxydant (6PPD) 25 55
Acide stéarique 5 5
Oxyde de zinc 3 .
Silane liquide Si69 0.5 s
soufre

1 1.5
Accélérateur CBS

1.7 1.8

Co-accélérateur 0
DPG 0.5
CBS +8S 97

33

PCT/FR2018/052756
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Propriétés
G* (25% aller)
MPa 1.7 2
tan(d)max 0.15 0.09
tan(8)max / G*25% 0.088 0.045
déformation a
rupture en traction 572 600
(%)

[0091] Dans ce tableau :

[0092] - tan(8)m.x est la mesure & 60°C du facteur de perte du matériau composant la bande de
roulement et G*25% la valeur du module complexe de cisaillement dynamique de ce matériau

obtenu selon les préconisations de la norme ASTM D 5292-96 ;

[0093] - la déformation a rupture en traction est obtenue a une température de 60°C en suivant les

préconisations de la norme frangaise NF T 46-002.

[0094] Le matériau constituant la couche interne Ci placée radialement sous la couche externe Ce
de la bande de roulement est un matériau usuel de bande de roulement de pneu poids lourd et a les

propriétés physiques suivantes :

[0095] - un rapport tan(d)max/(G*25%) égal a 0.075, dans lequel tan(d)max est la mesure a 60°C
du facteur de perte du matériau composant la bande de roulement et G*25% le module complexe
de cisaillement dynamique exprimé en MPa de ce matériau obtenu selon les préconisations de la

norme ASTM D 5292-96 ;

[0096] - une valeur tan(3)max égale a 0.085.
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[0097] Dans le tableau ci-aprés, on compare les performances obtenues avec le matériau
référence T employé en bande de roulement, cette bande de roulement étant pourvue d’incisions
non inclinées avec le matériau d’essai M employé en bande de roulement, cette bande de

roulement étant ou non pourvue d’incisions inclinées comme décrit précédemment.

[0098] Une valeur supérieure a 100 indique une amélioration exprimée en pourcentages.

Performance pneu Matériau T Matériau M Matériau M
Incisions non Incisions non Incisions
inclinées inclinées inclinées
ﬁ)issiest?ggs roulement 100 108 108
R .

[0099] Par incisions non inclinées on entend des incisions orientées perpendiculairement a la

surface de roulement.

[0100] On constate que scule la combinaison d’un matériau M et d’incisions inclinées conduit a
la fois & une amélioration du niveau de résistance au roulement et un maintien de la performance
en usure irréguliere par rapport au pneu de référence employant le matériau de référence et des

incisions non inclinées.
[0101] Bien entendu, l'invention n'est pas limitée a I’exemple décrit et diverses modifications

peuvent y étre apportées sans sortir du cadre tel que défini par les revendications. Notamment, il

est possible d’employer du SBR (Styréne-Butadiéne Rubber) avec un taux allant jusqu’a 40 pce.
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REVENDICATIONS

1- Pneu pour véhicule poids lourd, ce pneu comprenant une bande de roulement (1) ayant une
¢paisseur E de matiére a user et une surface de roulement (10) destinée a venir en contact avec
une chaussée, cette bande de roulement (1) ayant au moins un ¢lément de relief (41, 42), cet
¢lément de relief ayant une face de contact formant une partie de la surface de roulement (10), des
faces latérales coupant la face de contact selon des arétes, chaque ¢lément de relief ayant une
hauteur au moins égale a 1’épaisseur E de matiére a user, cet au moins un élément de relief (41,
42) ¢étant pourvu d’une pluralité d’incisions (5) réparties dans la direction circonférentielle, ces
incisions (5) étant inclinées c'est a dire faisant un angle différent de zéro degré avec un plan radial
perpendiculaire a la face de contact de 1’¢élément de relief (41, 42), ces incisions inclinées (5)
s’¢tendant dans 1’épaisseur de la bande de roulement et coupant la face de contact de 1’¢lément de
relief pour former des arétes, ces incisions inclinées (5) ayant des largeurs appropriées pour se
fermer au moins partiellement lors du passage dans le contact avec la chaussée, ce pneu étant
caractérisé¢ en ce que le matériau de la bande de roulement destiné a étre en contact a neuf avec
une chaussée est un mélange ¢élastomérique a base de caoutchouc naturel ou de polyisopréne
synthétique a majorité d'enchainements cis-1,4 et éventuellement d'au moins un autre élastomere
diénique, le caoutchouc naturel ou le polyisopréne synthétique en cas de coupage étant présent a
un taux majoritaire par rapport au taux de l'autre ou des autres ¢lastoméres diéniques utilisés et
d'une charge renforcante constituée majoritairement de silice avec un taux exprimé en pce (parties
en poids pour cent parties d’élastomeres) supérieur a 40 et un taux de charge global exprimé en
pce supérieur a 50, ce matériau ayant en outre les propri¢tés physiques suivantes :

- un rapport tan(d)max/(G*25%) est au plus égal a 0.065, dans lequel tan(d)max est la mesure a
60°C du facteur de perte du matériau composant la bande de roulement et G*25% le module
complexe de cisaillement dynamique exprimé en MPa de ce matériau obtenu selon les
préconisations de la norme ASTM D 5292-96 et,

- une déformation rupture en ¢longation qui est au moins égale a 530%, cette valeur étant obtenue

a une température de 60°C selon les préconisations de la norme francaise NF T 46-002.

2- Pneu selon la revendication 1 caractérisé en ce que la déformation de rupture en traction du
matériau formant & neuf la partie radialement externe (Ce) de la bande de roulement (1) est au

moins égale a 570%.
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3- Pneu selon la revendication 1 ou la revendication 2 caractérisé en ce que la valeur maximale de
tan(d) du matériau formant & neuf la partie externe de la bande de roulement (1), notée tan(d)max

et mesurée a 60 °C, est inférieure ou égale a 0.10.

4- Pneu selon 1'une des revendications 1 a 3 caractérisé en ce que le module complexe de
cisaillement dynamique G*25% du matériau formant a neuf la partic externe de la bande de

roulement (1) mesuré a 25% et 60 °C sur le cycle aller est supérieur ou égal a 1.7 MPa.

5- Pneu selon I'une des revendications 1 a 4 caractérisé en ce que la somme du taux de soufre et
du taux d’accélérateur du matériau formant a neuf la partie externe de la bande de roulement (1)

est supérieure ou égale a 2,5 parties en poids pour 100 parties en poids d’¢lastomeére (pce).

6- Pneu selon ’'une des revendications 1 a 4 caractérisé en ce que le taux de soufre, exprimé en

pce, est supérieur ou égal a 1.4,

7- Pneu selon 'une des revendications 1 a 6 caractérisé en ce que I’angle (A) d’inclinaison des
incisions inclinées (5) avec un plan radial est au moins égal a 5 degrés et au plus égal a 20 degrés

et encore plus préférentiellement au moins égal a 8 degrés et au plus égal a 20 degrés.

8- Pneu selon I'une des revendications 1 a 7 caractérisé en ce que I’angle des incisions
inclinées (5) varie a partir de la surface de roulement (10) et en allant vers I’intérieur de la bande

de roulement (1).

9- Pneu selon ’'une des revendications 1 a 8 caractérisé en ce que les incisions inclinées (5) ont
des largeurs au plus égales a 2 mm et encore plus préférentiellement comprises entre 0.6 mm et

1.2 mm.

10- Pneu selon 'une des revendications 1 & 9 caractérisé en ce que les incisions inclinées (5) ont

une profondeur qui est au moins égale a 40% de 1’épaisseur a user de la bande de roulement (1).

11- Pneu selon 1'une des revendications 1 a 10 caractérisé en ce que la bande de roulement (1)
comprend au moins deux couches de matériaux superposées dans la direction radiale, le matériau

de la couche radialement la plus a I’extérieur a neuf ayant les propriétés physiques suivantes :

- un rapport tan(d)max/(G*25%) au plus égal a 0.065,
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- un traction rupture au moins égal a 530%,

et le matériau complétant radialement a I’intérieur la bande de roulement étant choisi pour étre

faiblement dissipatif et pour avoir les propriétés physiques suivantes :

- un rapport tan(8)max /( G*25%) inférieur a 0.085,

- une valeur tan(d)max inférieure a 0.09.

12- Pneu selon la revendication 11 caractérisé en ce que D’épaisseur de la couche la plus a
I’intérieur de la bande de roulement est comprise entre 10% et 40% de 1’épaisseur totale de la

bande de roulement.

13- Pneu selon I'une des revendications 1 a 12 caractérisé en ce qu’il est destiné a équiper un

essieu directeur d’un véhicule poids lourd.
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