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(54) Title: LIGHTWEIGHT TYRE
(54) Titre : PNEUMATIQUE ALLEGE

(57) Abstract: The invention relates to a tyre (1) for a heavy goods vehicle,

which is designed to be mounted on a hollow wheel rim (J) (15° drop centre).
According to the invention, the two working crown layers (61, 62) are all that
are provided to form the crown reinforcement over at least 40% of the width of
the tread (5), the absolute value of the difference between the absolute values
of the angles o2 and al being greater than 4°, a2 being greater than al in terms

of absolute value, the mean angle a satisfying the relationship 14+13 l*exp(-

L/100) <qa< 20+164*exp(-L/ 100) and, in a meridian section of the said tyre, the
turn-up (7) of the carcass reinforcing layer and the main part (2) of the carcass
reinforcing layer being the only layers of reinforcing elements with an elonga-
tion at break of less than 6% present in the sidewall.

(57) Abrégé : L'invention concerne un pneumatique (1) de type poids lourd,
destiné a étre mont¢ sur une jante (J) creuse (15° drop centre). Selon l'invention,
les deux couches de sommet de travail (61, 62) sont seules présentes pour consti-
tuer 'armature de sommet sur au moins 40% de la largeur de la bande de rou-
lement (5), la valeur absolue de la différence entre les valeurs absolues des
angles 02 et al étant supérieure a 4°, a2 étant plus grand que al en valeur abso-

lue, 'angle moyen « satisfaisant la relation 14+131 exp(-L/100) < o< 20+164"
exp(-L/100), et dans une coupe méridienne dudit pneumatique, le retournement
(7) de la couche d'armature de carcasse et la partie principale (2) de la couche
d'armature de carcasse sont les seules couches d'éléments de renforcement dont

l'allongement a rupture est inférieur a 6 % présentes dans le flanc.
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PNEUMATIQUE ALLEGE

[0001] La présente invention concerne un pneumatique, a armature de carcasse radiale
et plus particuli¢rement un pneumatique destiné a équiper des véhicules portant de lourdes
charges et roulant & vitesse soutenue, tels que, par exemple les camions, tracteurs,

remorques ou bus routiers.

[0002] D'une maniére générale dans les pneumatiques de type poids-lourds, 1'armature
de carcasse est ancrée de part et d'autre dans la zone du bourrelet et est surmontée
radialement par une armature de sommet constituée d'au moins deux couches, superposées
et formées de fils ou cables paralléles dans chaque couche et croisés dune couche a la
suivante en faisant avec la direction circonférenticlle des angles compris entre 10° et 45°.
Lesdites couches de travail, formant 1'armature de travail, peuvent encore étre recouvertes
d'au moins une couche dite de protection et formée d'¢éléments de renforcement
avantageusement métalliques et extensibles, dits élastiques. Elle peut également comprendre
une couche de fils ou cables métalliques faisant avec la direction circonférentielle un angle
compris entre 45° et 90°, cette nappe, dite de triangulation, ¢tant radialement située entre
l'armature de carcasse et la premicre nappe de sommet dite de travail, formée de fils ou
cables paralléles présentant des angles au plus ¢gaux a 45° en valeur absolue. La nappe de
triangulation forme avec au moins ladite nappe de travail une armature triangulée, qui
présente, sous les différentes contraintes qu'elle subit, peu de déformations, la nappe de
triangulation ayant pour role essentiel de reprendre les efforts de compression transversale
dont est l'objet l'ensemble des ¢léments de renforcement dans la zone du sommet du

pneumatique.

[0003] Des cébles sont dits inextensibles lorsque lesdits cables présentent sous une
force de traction ¢gale a 10% de la force de rupture un allongement relatif au plus ¢gal a

0,2%.

[0004] Des cables sont dits ¢élastiques lorsque lesdits cébles présentent sous une force
de traction égale a la charge de rupture un allongement relatif au moins égal a 3% avec un

module tangent maximum inférieur a 150 GPa.
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[0005] Des ¢éléments de renforcement circonférenticls sont des ¢léments de
renforcement qui font avec la direction circonférenticlle des angles compris dans l'intervalle

+2,5°, —2,5° autour de 0°.

[0006] La direction circonférentielle du pneumatique, ou direction longitudinale, est la
direction correspondant a la périphérie du pneumatique et définie par la direction de

roulement du pneumatique.

[0007] La direction transversale ou axiale du pneumatique est paralléle a ’axe de

rotation du pneumatique.

[0008] La direction radiale est une direction coupant 1’axe de rotation du pneumatique

et perpendiculaire & celui-ci.

[0009] L’axe de rotation du pneumatique est ’axe autour duquel il tourne en utilisation
normale.

[0010] Un plan radial ou méridien est un plan qui contient I’axe de rotation du
pneumatique.

[0011] Le plan médian circonférentiel, ou plan équatorial, est un plan perpendiculaire a

I’axe de rotation du pneu et qui divise le pneumatique en deux moitiés.

[0012] En ce qui concerne les fils ou cébles métalliques, les mesures de force a la
rupture (charge maximale en N), de résistance a la rupture (en MPa), d'allongement a la
rupture (allongement total en %) et de module (en GPa) sont effectuées en traction selon la

norme ISO 6892 de 1984.

[0013] En ce qui concerne les compositions de caoutchouc, les mesures de module sont
effectuées en traction selon la norme AFNOR-NFT-46002 de septembre 1988 : on mesure
en seconde ¢longation (i.e., aprés un cycle d’accommodation) le module sécant nominal (ou
contrainte apparente, en MPa) a 10% d'allongement (conditions normales de température et

d'hygrométrie selon la norme AFNOR-NFT-40101 de décembre 1979).

[0014] Lors de la fabrication de tels pneumatiques, la derniére étape consiste a cuire le

pneumatique pour permettre la réticulation et/ou vulcanisation des différents mélanges
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polymériques constitutifs du pneumatique. Cette étape de cuisson du pneumatique est une
¢tape qui immobilise le pneumatique pendant plusieurs minutes et est considérée a ce titre
comme une étape pertinente au regard de la productivité relative & la fabrication d’un
pneumatique. En outre, cette étape qui se fait a une température élevée est consommatrice
d’énergie. Ces temps de cuisson peuvent également conduire a devoir augmenter le nombre
d’outils pour éviter de devoir créer des stocks temporaires de produits attendant leur
cuisson, ces stocks ne faisant qu’augmenter si le nombre d’outils n’est pas adapté. Une
augmentation du nombre d’outils de cuisson conduit nécessairement a des colts
supplémentaires du fait des machines, de la consommation é&nergétique et de

I’encombrement.

[0015] La durée de la cuisson est notamment imposée par le temps nécessaire pour
obtenir des matériaux constitutifs avec les propriétés recherchées sachant que la réticulation
et/ou vulcanisation ne se déroule pas de la méme fagon pour des mélanges radialement ou
axialement apparents que pour des mélanges internes. De la méme fagon, la réticulation

et/ou vulcanisation varie selon la nature et les épaisseurs des mélanges.

[0016] Les parties du pneumatique qui présentent les épaisseurs les plus importantes
sont d’une part le sommet et plus particulicrement les épaules du pneumatique et d’autre

part les zones des bourrelets du pneumatique.

[0017] L’¢épaisseur du sommet du pneumatique est notamment définie par le nombre de
couches d’¢léments de renforcements qui forme 1’armature sommet du pneumatique, les

¢paisseurs des différentes couches de mélanges polymériques environnantes étant adaptées.

[0018] L’épaisseur des zones des bourrelets est définie par ’ensemble des constituants
desdites zones qui sont des couches d’¢éléments de renforcement et des couches de mélanges
polymériques, l’augmentation du nombre de couches d’¢éléments de renforcement
conduisant le plus souvent & une augmentation du nombre de couches de mélanges
polymériques. La dimension de la tringle, et plus précisément sa section, est plus
habituellement définie par la dimension et ’'usage du pneumatique et est peu variable pour
un pneumatique donné quelle que soit I'orientation choisie en termes de conception de ces

zones des bourrelets.
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[0019] Il est connu que ces zones du pneumatique qui sont parmi les plus €paisses sont
constituées des mélanges polymériques dont les temps de vulcanisation de certains vont étre
parmi les plus longs du fait de leur ¢éloignement des sources de chaleur. Ces zones du
pneumatique qui sont parmi les plus épaisses imposent ainsi des temps de vulcanisation

minimum pour la cuisson globale du pneumatique.

[0020] D’autre part, certains pneumatiques actuels, dits "routiers”, sont destinés a
rouler & des vitesses moyennes €levées et sur des trajets de plus en plus longs, du fait de
I'amélioration du résecau routier, de la croissance du réseau autoroutier dans le monde et de
’apparition de véhicules a conduite de plus en plus autonome. L'ensemble des conditions,
sous lesquelles un tel pneumatique est appelé a rouler, permet sans aucun doute un
accroissement du nombre de kilométres parcourus, l'usure du pneumatique étant moindre.
Cette augmentation de la durée de vie en termes kilométriques, conjuguée au fait que de
telles conditions d’usage sont susceptibles de se traduire, sous forte charge, par des
températures sommet relativement ¢élevées, nécessite une augmentation au moins

proportionnelle du potentiel d’endurance de I’armature sommet des pneumatiques.

[0021] Il existe en effet des contraintes au niveau de l'armature de sommet et plus
particuliérement des contraintes de cisaillement entre les couches de sommet qui, dans le cas
d’une trop forte ¢lé¢vation de la température de fonctionnement au niveau des extrémités de
ces couches de sommet, ont pour conséquence l'apparition et la propagation de fissures

dans la gomme au niveau desdites extrémités.

[0022] Dans le but d’améliorer I’endurance de I’armature sommet des pneumatiques, la
demande francaise FR 2 728 510 propose de disposer, d'une part entre l'armature de
carcasse et la nappe de travail d'armature de sommet, radialement la plus proche de 'axe de
rotation, une nappe axialement continue, formée de cables métalliques inextensibles faisant
avec la direction circonférenticlle un angle au moins égal a 60°, et dont la largeur axiale est
au moins égale a la largeur axiale de la nappe de sommet de travail la plus courte, et d'autre
part entre les deux nappes de sommet de travail une nappe additionnelle formée d'¢léments

métalliques, orientés sensiblement parallé¢lement a la direction circonférentielle.

[0023] En complément, la demande WO 99/24269 propose notamment, de part et

d'autre du plan ¢équatorial et dans le prolongement axial immédiat de la nappe additionnelle
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d'¢léments de renforcement sensiblement paralleles a la direction circonférenticlle, de
coupler, sur une certaine distance axiale, les deux nappes de sommet de travail formées
d'¢léments de renforcement croisés d'une nappe a la suivante pour ensuite les découpler par
des profilés de mélange de caoutchouc au moins sur le restant de la largeur commune aux

dites deux nappes de travail.

[0024] Par ailleurs, certains usages de pneumatiques sur des véhicules pour poids-
lourds par exemple de type « approche chantier » conduit les pneumatiques a subir des
chocs lors de roulages sur des sols caillouteux. Ces chocs sont bien entendu néfastes quant

aux performances en termes d’endurance.

[0025] Il est encore connu de ’homme du métier d’augmenter le nombre de nappes
constituant I’armature sommet pour améliorer 1’endurance du pneumatique a 1’égard de tels

chocs.

[0026] De tels pneumatiques comportent encore usuellement au niveau des bourrelets
une ou plusieurs couches d’éléments de renforcement appelés raidisseurs. Ces couches sont
le plus souvent constituées d’¢léments de renforcement orientés par rapport a la direction
circonférentielle d’un angle inférieur a 45°, et le plus souvent inférieur a 25°. Ces couches
d’éléments de renforcements ont notamment pour fonction de limiter les déplacements
longitudinaux des matériaux constitutifs du bourrelet par rapport a la jante de la roue pour
limiter une usure prématurée dudit bourrelet. Elles permettent également de limiter la
déformation permanente du bourrelet sur le crochet de jante, due au phénomene de fluage
dynamique des matériaux ¢lastomériques. Cette déformation du bourrelet peut empécher le
rechapage des pneumatiques lorsqu’elle est excessive. Elles contribuent encore a la
protection des bourrelets du pneumatique contre les agressions subies lors du montage et du

démontage des pneumatiques sur les jantes.

[0027] Par ailleurs, dans le cas d’ancrage de [’armature de carcasse réalis¢ autour d’une
tringle, qui consiste & enrouler au moins en partic ’armature de carcasse autour d’une
tringle dans chacun des bourrelets en formant un retournement s’¢tendant plus ou moins
haut dans le flanc, les couches d’éléments de renforcement ou raidisseur permettent encore
d’éviter ou de retarder le déroulement de ’armature de carcasse lors d’échauffements

accidentels et excessifs de la jante.
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[0028] Ces couches d’¢léments de renforcement ou raidisseurs sont le plus souvent
disposées axialement a I’extérieur du retournement de 1’armature de carcasse et s’¢tendent
sur une hauteur dans le flanc supérieure a celle du retournement notamment pour couvrir les

extrémités libres des éléments de renforcement dudit retournement.

[0029] De telles conceptions de pneumatiques sont par exemples décrites dans les

documents FR 2779387 ou US 2006/0000199.

[0030] La présence de ces couches d’¢éléments de renforcement ou raidisseurs
complexifient la conception de ces zones des bourrelets du pneumatique. La présence d’une
couche supplémentaire d’une part et son agencement par rapport notamment au
retournement de ’armature de carcasse et a la tringle d’autre part conduisent & une
conception nécessitant des mélanges caoutchouteux supplémentaires pour séparer les

extrémités de couches et assurer le positionnement souhaité des différentes extrémités.

[0031] Quelle que soit I'une de ces solutions telles que présentées précédemment, la
présence d’une ou plusicurs couches d’éléments de renforcement supplémentaires conduit a
une masse plus importante du pneumatique et a des cotits de fabrication des pneumatiques
plus importants, d’une part du fait des couches supplémentaires et d’autre part du fait de

temps de cuisson plus important.

[0032] Il est par ailleurs connu de I’homme du métier qu’il peut étre souhaitable de
modifier les conceptions de pneumatiques notamment en vue de I’amélioration de
performances en termes de résistance au roulement conduisant a un allégement du

pneumatique.

[0033] Un tel allégement peut concerner le sommet mais alors il faut veiller a conserver

des performances du pneumatique en termes d’endurance acceptables.

[0034] La demande WO2013053879 décrit par exemple un pneumatique dont
I’armature sommet comporte une couche d’¢léments de renforcement circonférentiels dont
la présence peut permettre de diminuer le nombre de couches d’¢léments de renforcement et
en consé¢quence le volume de mélanges polymériques ou bien la dimension des éléments de
renforcement de certaines couches d’¢éléments de renforcement, notamment leur diamétre,

et donc les €paisseurs des mélanges polymériques formant ces couches.
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[0035] L’allégement du pneumatique peut encore concerner les zones du bourrelet
mais la encore il faut veiller & conserver des performances du pneumatique en termes

d’endurance acceptables.

[0036] Il est par exemple connu de la demande de brevet WO 10/055118 d’utiliser des
cables d’armature de carcasse fortement pénétrés par des mélanges polymériques, ceux-ci
¢tant avantageusement positionnées au sein du céble lors de sa fabrication, pour diminuer
les volumes de certains mélanges polymériques constitutifs du pneumatique ou bien
supprimer des couches de mélanges polymériques prévues habituellement pour protéger les
¢léments de renforcement de I’armature de carcasse lors de 1’utilisation du pneumatique. De

telles réalisations peuvent permettre d’alléger les pneumatiques.

[0037] De telles conceptions de pneumatiques peuvent conduire a diminuer les temps
de cuisson du pneumatique pour aboutir & la bonne wvulcanisation des mélanges
polymériques assurant les propriétés souhaitées du pneumatique. Cette diminution du temps
de cuisson conduit par ailleurs a des colts énergétiques pour la production de pneumatiques
qui peuvent étre diminués voire & une productivité améliorée du fait de temps d’occupation

des moules de cuisson réduits.

[0038] Lorsque les diminutions d’épaisseur concernent a la fois la zone du sommet du
pneumatique et la zone des bourrelets du pneumatique, il faut veiller a ce que les temps de

cuisson souhaités soient bien respectés dans chacune des zones.

[0039] Il est ainsi par exemple connu du document US 4568259 des structures de
moules de cuisson de pneumatiques complexes pour permettre des transferts de chaleur
différents selon les zones du pneumatiques. De tels moules sont complexes a réaliser et en

outre conduisent a des procédés de fabrication des pneumatiques plus onéreux.

[0040] Il est par ailleurs connu de ’homme du métier du pneumatique qu’il est possible
de modifier le temps nécessaire a la polymérisation des mélanges par I’ajout d’accélérateur
ou de retardateur de vulcanisation. De tels exemples sont par exemple décrits dans les
revues des Techniques de I'ingénicur « Caoutchouc : méthodes d’obtention et propriétés »
sous la référence AM7705 V1 du 10 janvier 2015 issu de « Matériaux Plastiques et

composites » par Yves Z¢licourt et « Mati¢res premiéres du caoutchouc » sous la référence
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AMSB010 V1 du 10 décembre 2016 issu de « Matériaux Plastiques et composites » par
Claude Janin. 11 est ainsi possible de modifier les mélanges polymériques dans le sommet et
les zones du bourrelet du pneumatique pour adapter les temps nécessaires a la
polymérisation, au risque toutefois de modifier les proprié¢tés des pneumatiques du fait de
ces constituants. Par ailleurs, les cotits de production risquent d’étre augmentés notamment
parce que les mélanges devront étre adaptés en fonction de la dimension ; cela signifie que
des m¢langes polymériques différents doivent étre fabriqués et stockés pour pouvoir réaliser

différentes dimensions de pneumatiques.

[0041] Les inventeurs se sont ainsi donnés pour mission la conception de pneumatiques
allégés dont les performances notamment d’endurance sont conservées et dont les cofits de

fabrication sont diminués.

[0042] Ce but est atteint selon I'invention par un pneumatique pour véhicule de type
poids lourd, destiné¢ a étre monté sur une jante creuse de type 15° drop centre, & armature
de carcasse radiale, constituée d’une unique couche d’armature de carcasse formée
d'¢léments de renforcement insérés entre deux couches de calandrage de mélange
polymérique, ledit pneumatique comprenant une armature de sommet comprenant deux
couches de sommet de travail d'¢léments de renforcement croisés d'une nappe a l'autre en
faisant avec la direction circonférentielle des angles (a1, a2) compris entre 8° et 45°, lesdits
angles al et 02 ¢étant orientés de part et d’autre de la direction circonférentielle, I’armature
de sommet étant coiffée radialement d’une bande de roulement, ladite bande de roulement
¢tant réunie a deux bourrelets par I'intermédiaire de deux flancs, la couche d’éléments de
renforcement de I’armature de carcasse ¢tant ancrée dans chacun des bourrelets par
retournement autour d’une tringle pour former un retournement de 1’armature de carcasse,
ledit retournement de 1’armature de carcasse étant séparée de I’armature de carcasse par
une premicre couche de mélange(s) polymérique(s) s’étendant radialement depuis la tringle
jusqu’au moins I’extrémité du retournement et ledit retournement de I’armature de carcasse
¢tant axialement vers I’extérieur au contact d’une deuxiéme couche de mélange
polymérique, clle-méme au moins au contact d’une troisiéme couche de mélange
polymérique formant la surface extérieur du pneumatique dans la zone du bourrelet, ladite
troisiéme couche de mélange polymérique étant destinée notamment a venir au contact de la

jante, ladite troisiéme couche de mélange polymérique étant radialement vers I’extérieur au
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contact d’une quatriéme couche de mélange polymérique formant la surface extéricure d’un

flanc :

- les deux couches de sommet de travail ¢tant seules présentes pour constituer

I’armature de sommet sur au moins 40% de la largeur axiale de I’armature sommet,

- les ¢léments de renforcement de la couche de travail radialement la plus extérieure
formant un angle a2 avec la direction circonférenticlle supérieur en valeur absolue a 1’angle
al formé par les ¢léments de renforcement de la couche de travail radialement la plus
mtéricure avec la direction circonférenticlle, la valeur absolue de la différence entre les

valeurs absolues des angles a2 et al étant supérieure a 4°,

- ’angle moyen «a satisfaisant la relation :

14+131*exp(-L/100) < a < 20+164*exp(-L/100),

172

a étant défini par la relation Arctan((tan(|aul|)*tan(ja2|)) ™), L étant la largeur maximum du

pneumatique mesurée selon la direction axiale et exprimée en mm,

- dans une coupe méridienne dudit pneumatique, 1’extrémité radialement extérieure de la
premiére couche de mélange(s) polymérique(s) étant radialement extérieure a 1’extrémité du
retournement de la couche d’armature de carcasse,

- dans une coupe méridienne dudit pneumatique, 1’extrémité radialement extérieure de la
deuxi¢éme couche de mélange polymérique ¢tant radialement extérieure a I’extrémité du
retournement de la couche d’armature de carcasse,

- dans une coupe méridienne dudit pneumatique, la distance entre 'extrémité du
retournement de la couche d’armature de carcasse et le point radialement le plus intérieur
du cercle circonscrit a la tringle étant comprise entre 25 et 40% de la distance entre le point
axialement le plus extérieur de la partie principale de la couche d’armature de carcasse et le
point radialement le plus intérieur du cercle circonscrit a la tringle,

- dans une coupe méridienne dudit pneumatique, ladite premiére couche de mélange(s)
polymérique(s) présentant une épaisseur, mesurée selon la direction normale aux ¢léments
de renforcement de la partie principale de la couche d’armature de carcasse et passant par
I’extrémité du retournement de la couche d’armature de carcasse comprise entre 30 et 60%

de la distance entre les éléments de renforcements de la partie principale de la couche
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d’armature de carcasse et la surface extérieure du pneumatique mesurée selon la direction
de mesure de I’¢paisseur de la premiére couche de mélange(s) polymérique(s) passant par
I’extrémité du retournement de la couche d’armature de carcasse,

- dans une coupe méridienne dudit pneumatique, le rapport de la distance entre les
¢léments de renforcements de la partie principale de la couche d’armature de carcasse et la
surface extérieure du pneumatique mesurée selon ladite direction de mesure de 1’épaisseur
de la premi¢re couche de mélange(s) polymérique(s) passant par Iextrémité du
retournement de la couche d’armature de carcasse sur la distance entre ’extrémité du
retournement de la couche d’armature de carcasse et le point radialement le plus intérieur
du cercle circonscrit a la tringle ¢tant inférieur 2 0.5,

- le retournement de la couche d’armature de carcasse et la partie principale de la couche
d’armature de carcasse ¢tant les seules couches d’¢léments de renforcement dont
’allongement & rupture est inféricur & 6 % présentes dans une zone du flanc constituant au
moins 90% de la surface du flanc comprise radialement entre 1’extrémité du retournement
de la couche d’armature de carcasse et le point radialement le plus a I’extérieur de la tringle,

- les modules d’¢élasticité sous tension a 10 % d'allongement de la premiére couche de
mélange(s) polymérique(s) et de la deuxiéme couche de mélange polymérique étant
inférieurs ou ¢gaux au module d’¢lasticité sous tension a 10 % d'allongement du calandrage
de la couche d’armature de carcasse et supéricurs ou égaux a 30% du module d’élasticité

sous tension & 10 % d'allongement du calandrage de la couche d’armature de carcasse.

[0043] Au sens de I'invention, une jante creuse de type 15° drop center ou jante a seat
coincé est une jante monobloc, telle que définie dans ’ETRTO, dont les si¢ges destinés a
recevoir les bourrelets du pneumatique présentent une forme tronconique, 1’angle formé
avec la direction axiale étant sensiblement ¢quivalant a 15°. Ces si¢ges sont par ailleurs
prolongés par des crochets de jante de hauteur réduite par rapport a des crochets de jantes a

bases plates dont les si¢ges de jante présentent des formes sensiblement cylindriques.

[0044] La largeur L et les différents rayons sont mesurés sur un pneumatique monté sur

sa jante nominale et gonfl¢ a sa pression nominale, et sont exprimés en millimeétres.

[0045] Les angles al et a2, exprimés en degré, sont ¢galement mesurés sur une coupe
du pneumatique. Les mesures d’angles sont selon I’invention réalisées au niveau du plan

médian circonférentiel.
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[0046] La position du point axialement le plus extéricur de la partie principale de la
couche d’armature de carcasse est déterminée sur un pneumatique monté et gonfl¢ selon les
conditions nominales. Cette mesure peut par exemple étre réalisée selon une technique de

tomographie.

[0047] Les positions des points radialement le plus intérieur et radialement le plus
extérieur du cercle circonscrit a la tringle sont déterminées sur une coupe d’un
pneumatique, dont 1’écartement des bourrelets est le méme que lorsque le pneumatique est
mont¢ sur la jante de montage préconisée par 'ETRTO, celui-ci ¢tant donc ni monté ni

gonflé.

[0048] La distance entre le point axialement le plus extérieur de la partie principale de
la couche d’armature de carcasse et le point radialement le plus intérieur du cercle
circonscrit a la tringle est mesurée sur un pneumatique monté et gonfl¢ selon les conditions
nominales. Cette mesure peut é&tre réalisée par exemple selon une technique de

tomographie.

[0049] Les autres distances, notamment mesurées depuis le point radialement le plus
intérieur du cercle circonscrit & la tringle, peuvent ¢également &tre mesurées selon une
technique de tomographie ou bien sont mesurées sur une coupe d’un pneumatique, dont
I’écartement des bourrelets est le méme que lorsque le pneumatique est monté sur la jante

de montage préconisée par ’ETRTO, celui-ci étant donc ni monté ni gonflé.

[0050] Au sens de I'invention, la premiére couche de mélange(s) polymérique(s) peut
étre constituée de plusieurs mélanges polymériques dont les propriétés de rigidité et plus
spécifiquement dont les modules d’¢lasticité sous tension a 10 % d'allongement peuvent
varier. Dans le cas de plusiecurs mélanges polymériques constituant la premicre couche, ils
forment avantageusement un gradient de rigidit¢ décroissant depuis la tringle vers

I’extrémité radialement extérieure de ladite premiére couche.

[0051] Avantageusement encore, le pneumatique selon I'invention est destiné a étre

gonfl¢ a une pression de gonflage P supérieure ou égale 4 6.5 bar.

[0052] De préférence selon 'invention, les ¢léments de renforcement desdites deux

couches de sommet de travail sont métalliques.
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[0053] Les inventeurs ont su mettre en évidence qu’un pneumatique ainsi réalisé¢ selon
I'invention peut étre fabriqué & un colt inférieur comparé aux pratiques usuelles. 11 est
notamment par exemple possible de diminuer le temps de cuisson dudit pneumatique pour

des conditions de température et de pression données dans le moule de cuisson.

[0054] Le pneumatique ainsi défini selon D'invention présente effectivement en
comparaison de pneumatiques plus usuels a la fois un sommet et des zones de bourrelets
allégés dont les temps de cuisson nécessaires a I'obtention des propriétés souhaitées sont
sensiblement équivalents pour le sommet et les zones de bourrelets et inférieurs aux temps
de cuisson des pneumatiques plus usuels. Cette réduction des temps de cuisson est liée a la
meilleure montée en température des mélanges polymériques du fait des épaisseurs plus

faibles.

[0055] Le pneumatique ainsi défini selon I'invention permet de réduire le temps de
cuisson sans nécessité une adaptation de 1'un ou ’autre des mélanges polymériques pour
réduire ou augmenter le temps nécessaire a la vulcanisation qui en outre serait différente en
fonction des dimensions du pneumatique. Il n’est pas non plus nécessaire de concevoir des
moules complexes et onéreux avec des matériaux différents pour obtenir des conductivités
thermiques variant localement et encore une fois spécifique en termes de conception en

fonction de la dimension du pneumatique.

[0056] Par ailleurs, I’allégement de 1’armature sommet et des zones du bourrelet du
pneumatique s’accompagne d’une simplification de fabrication et d’une diminution des

colts de fabrication.

[0057] Contre toute attente, les résultats ont effectivement mis en évidence que les
pneumatiques selon 'invention peuvent étre allégés en diminuant le nombre de couches
constitutives de I’armature sommet tout en conservant voire améliorant les propriétés
d’endurance du sommet du pneumatique notamment a 1’égard de chocs se produisant sur la
bande de roulement par exemple lors de roulage sur sol caillouteux. Il est en effet connu de
I’homme du métier que pour améliorer les performances d’endurance de 1’armature sommet
d’un pneumatique a I’égard de ce type de chocs, il est usuel d’augmenter le nombre de

couches d’éléments de renforcement.
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[0058] Les inventeurs pensent interpréter ces résultats du fait de I’angle formé avec la
direction circonférentielle par les ¢léments de renforcement de la couche de sommet de
travail radialement la plus intérieure qui est plus petit en valeur absolue que celui formé par
les ¢léments de renforcement de la couche de sommet de travail radialement la plus
extérieure. Ils ont constaté que cet angle plus petit semble entrainer un retard dans la prise
de tension par les ¢léments de renforcement lors d’un tel choc. Usuellement, lors de chocs
comparables a ceux observés lors d’un roulage sur sol caillouteux la rupture d’éléments de
renforcement si elle intervient s’observe sur la couche radialement la plus intérieure. Ces
constats semblent indiquer que face a ce type d’agressions, la différence d’angles des
¢léments de renforcement entre les deux couches de sommet de travail permet d’améliorer
les performances d’endurance du pneumatique tout en diminuant le nombre de couches de

I’armature de sommet.

[0059] Avantageusement selon I’invention, le ratio d’utilisation du potentiel de rupture
F2/FR2 de la couche de travail radialement la plus extéricure étant inférieur a 1/6, dans

lequel :

FR2 est la force rupture en extension uniaxiale des cébles de la couche de travail

radialement la plus extéricure,

F2 =p, * Tc * [(tan(|a1|)/(tan(|a1|)+tan(|a2]))) / cos*(|a2|) + C¢], avec

Tc=0.092 * P * Rs* (1-(Rs*-R12)/(2¥Rt*Rs)),
P : la pression de gonflage du pneumatique exprimée en bar,
Cr =0.00035*(min((L-80) / sin(a1]), (L-80) / sin(]a2]), 480)-480),

p2: le pas de pose des éléments de renforcement de la couche de sommet de travail
radialement la plus extérieure, mesuré perpendiculairement aux ¢léments de renforcement au

niveau du plan médian circonférentiel,
Rs=Re¢ —Es,

Re : rayon extérieur du pneumatique mesuré au point radialement le plus extérieur sur la
surface de la bande de roulement du pneumatique, ladite surface étant extrapolée pour

combler les éventuels creux,
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Es : distance radiale entre le point radialement le plus a I’extéricur du pneumatique et sa
projection orthogonale sur la face radialement extérieure d’un élément de renforcement de

la couche de sommet de travail radialement la plus intérieure,

Rr : moyenne des rayons des points axialement les plus a I’extérieur de la partie principale

de la couche d’armature de carcasse de chaque c¢6té du pneumatique,

Rt : le rayon du cercle passant par trois points situés sur la surface extéricure de la bande de
roulement en dehors des creux, définis a partir d’une extrémité d’épaulement a des distances

axiales respectives égales a Y4, ¥ et ¥ de la largeur axiale de la bande de roulement.

[0060] L’épaisseur Es et le pas p, sont mesurés sur une coupe du pneumatique et sont

exprimés en millimétres.

[0061] Les inventeurs font encore le constat que le choix de la valeur absolue de la
différence entre les valeurs absolues des angles précités al et a2 associ¢ a I’angle moyen o
et au ratio d’utilisation du potentiel de rupture F2/FR2 tels que définis selon cette
réalisation avantageuse de I'invention peuvent permettre d’éliminer la couche de protection
usuellement mise en place radialement a I’extérieur des autres couches de I’armature de
sommet. Une telle couche est habituellement présente pour étre sacrifiée en cas d’agressions
du pneumatique de type coupures pouvant venir altérer Dintégrité d’éléments de
renforcement métalliques par des phénomeénes de corrosion associés a la fatigue desdits
¢léments de renforcement. Les inventeurs font effectivement le constat que les éléments de
renforcement de la couche de sommet de travail radialement la plus extérieure, dun
pneumatique selon I'invention, sont moins sollicités lors du gonflage du pneumatique ou
bien lors de son utilisation en roulage normal que les ¢léments de renforcement d’une
couche de sommet de travail radialement la plus extérieure d un pneumatique plus usuel ; un
tel pneumatique plus usuel présente un angle des ¢1éments de renforcement de la couche de
travail radialement la plus intérieure supérieur ou égal en valeur absolue a celui des éléments
de renforcement de la couche de travail radialement la plus extérieure et un ratio
d’utilisation du potentiel de rupture F2/FR2 plus important. Les éléments de renforcement
de la couche de sommet de travail radialement la plus extérieure d’un pneumatique selon

I'invention présentent ainsi des propriétés d’endurance bien supéricures a ceux d’un
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pneumatique plus usuel ; les inventeurs font ainsi le constat que la suppression de la couche

de protection est rendue possible et permet de contribuer a I’allégement du pneumatique.

[0062] Selon un mode de réalisation préféré de I'invention, la valeur absolue de la
différence entre les valeurs absolues des angles a2 et al est supérieure ou €gale a 10° et de
préférence supéricure a 14°. Selon ce mode de réalisation, et conformément aux
interprétations données ci-dessus, il va étre possible d’améliorer encore les performances
d’endurance des ¢léments de renforcement de la couche de travail radialement la plus
extérieure et/ou améliorer encore les performances du pneumatique a I’égard de chocs tels

que ceux subis lors de roulage sur des sols caillouteux.

[0063] Avantageusement encore selon I'invention, le ratio d’utilisation du potentiel de
rupture F2/FR2 de la couche de travail radialement la plus extéricure est inférieur a 1/8. Un
tel ratio d’utilisation du potentiel de rupture F2/FR2 contribue encore a améliorer les
performances d’endurance des éléments de renforcement de la couche de travail radialement

la plus extérieure lors de I'utilisation du pneumatique.

[0064] De préférence selon I'invention, le ratio d’utilisation du potentiel de rupture

F1/FR1 de la couche de travail radialement la plus intérieure est inférieur a 1/3, dans lequel :

FR1 est la force rupture en extension uniaxiale des cébles de la couche de travail

radialement la plus intérieure,

F1 =p; * Tc * [(tan(Ja2|)/(tan(|a.1|)+tan(|a2|))) / cos*(jal|) + Cr], avec

p1: le pas de pose des ¢léments de renforcement de la couche de sommet de travail
radialement la plus intérieure, mesuré¢ perpendiculairement aux ¢léments de renforcement au

niveau du plan médian circonférentiel.

[0065] De préférence encore, le ratio d’utilisation du potentiel de rupture F1/FR1 de la
couche de travail radialement la plus intérieure est au moins 30 % supérieur au ratio
d’utilisation du potentiel de rupture F2/FR2 de la couche de travail radialement la plus

extérieure.
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[0066] Selon un mode de réalisation de I'invention, les éléments de renforcement des

couches de sommet de travail sont des cables métalliques inextensibles.

[0067] Selon un mode de réalisation avantageux de 'invention, les deux couches de
sommet de travail sont seules présentes pour constituer I’armature de sommet sur au moins
60% de la largeur axiale de ’armature sommet et avantageusement encore sur au moins
80% de la largeur axiale de I’armature sommet. Ces modes de réalisations avantageux de

I’'invention vont dans le sens d’un allégement encore plus important du pneumatique.

[0068] Selon un mode de réalisation préféré de I'invention, optimisant 1’amincissement
du sommet du pneumatique, les deux couches de sommet de travail sont seules présentes
pour constituer I’armature de sommet sur la totalité de la largeur axiale de 1’armature

sommet.

[0069] Les essais réalisés ont par ailleurs montré que les zones des bourrelets des
pneumatiques ainsi réalisés selon I'invention contribuent & une diminution de la masse des
pneumatiques en comparaison de pneumatiques de conception plus usuelle, comportant par
exemple des couches d’¢léments de renforcement supplémentaires de type raidisseurs, et
présentent des performances en termes d’endurance des zones des bourrelets, au moins

aussi bonnes que celles desdits pneumatiques de conception plus usuelle, voire supérieures.

[0070] Ces résultats sont d’autant plus surprenants que les pneumatiques selon
I'invention comportent un retournement de la couche d’armature de carcasse dont
I’extrémité se trouve dans une zone du bourrelet relativement peu épaisse en comparaison
de pneumatiques de conception plus usuelle. En effet, il est usuel de concevoir des
pneumatiques avec un bourrelet relativement épais au niveau de Dextrémité du
retournement de la couche d’armature de carcasse pour augmenter la distance entre le
retournement de la couche d’armature de carcasse et la partie principale de la couche
d’armature de carcasse, et ainsi limiter au micux les contraintes de cisaillement qui s’initient
entre la partic principale de la couche d’armature de carasse et son retournement
notamment du fait des phénomeénes de déradialisation qui apparaissent lors du roulage du

pneumatique.
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[0071] Les inventeurs ont ainsi su mettre en évidence que les pneumatiques réalisés
conformément a I’invention et qui présentent notamment une extrémité du retournement de
la couche d’armature carcasse dans une zone du bourrelet relativement peu épaisse associé
aux dimensionnements et positionnement relatifs des différents éléments constitutifs de la
zone du bourrelet du pneumatique, permettent d’alléger le pneumatique et contre toute
attente de conserver des propriétés en termes d’endurance satisfaisantes, voire de les

améliorer.

[0072] Selon un mode de réalisation avantageux de I'invention, la premiére couche de
mélange(s) polymérique(s) et/ou la deuxiéme couche de mélange polymérique comportent
une charge renforcante constituée par au moins une charge blanche de type silice et/ou
alumine comportant des fonctions de surface SiOH et/ou AIOH choisie dans le groupe
form¢ par les silices précipitées ou pyrogénées, les alumines ou les aluminosilicates ou bien

encore les noirs de carbone modifiés en cours ou apres la synthése.

[0073] Selon un mode de réalisation préféré de I'invention, lesdites premiére couche de
mélange(s) polymérique(s) et/ou deuxiéme couche de mélange polymérique sont des
mélanges €lastomériques 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 étant présent & un
taux majoritaire par rapport au taux de l'autre ou des autres ¢lastomeres diéniques utilisés et

d'une charge renforcante constituée :

a) soit par une charge blanche de type silice et/ou alumine comportant des fonctions de
surface SiOH et/ou AIOH choisie dans le groupe formé par les silices précipitées ou
pyrogénées, les alumines ou les aluminosilicates ou bien encore les noirs de carbone
modifiés en cours ou apres la synthése, de surface spécifique BET comprise entre 30
et 260 m?*/g employée a un taux compris entre 20 et 80 pce, et de préférence entre 30

et 50 pce,

b) soit par un coupage d’une charge blanche décrite en (a) et de noir de carbone, dans
lequel le taux global de charge est compris entre 20 et 80 pce, et de préférence entre
40 et 60 pce, le taux de silice sur le taux global de charge ¢tant supéricur a 80% et de

préférence supérieur a 90 %.
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[0074] La mesure de surface spécifique BET est effectuée selon la méthode de
BRUNAUER, EMMET et TELLER décrite dans "The Journal of the American Chemical
Society", vol. 60, page 309, février 1938, correspondant a la norme NFT 45007 de

novembre 1987.

[0075] Dans le cas d'utilisation de charge claire ou charge blanche, il est nécessaire
d'utiliser un agent de couplage et/ou de recouvrement choisi parmi les agents connus de
I'homme de l'art. Comme exemples d'agents de couplage préférentiel, on peut citer les
alcoxysilanes sulfurés du type polysulfure de bis-(3-trialcoxysilylpropyle), et parmi ceux-ci
notamment le tétrasulfure de bis-(3-tri¢thoxysilylpropyle) commercialis€¢ par la Société
DEGUSSA sous les dénominations Si69 pour le produit liquide pur et X50S pour le produit
solide (coupage 50/50 en poids avec du noir N330). Comme exemples d'agents de
recouvrement on peut citer un alcool gras, un alkylalcoxysilane tel qu'un
hexadécyltriméthoxy ou triéthoxysilane respectivement commercialisés par la Société
DEGUSSA sous les dénominations Sil16 et Si216, la diphénylguanidine, un polyéthyléne
glycol, une huile silicone éventuellement modifi¢ au moyen des fonctions OH ou alcoxy.
L'agent de recouvrement et/ou de couplage est utilis¢ dans un rapport pondéral par rapport
a la charge > a 1/100 et < a 20/100, et préférentiellement compris entre 2/100 et 15/100
lorsque la charge claire représente la totalité de la charge renfor¢ante et compris entre 1/100
et 20/100 lorsque la charge renforgante est constituée par un coupage de noir de carbone et

de charge claire.

[0076] Comme autres exemples de charges renforgantes ayant la morphologie et les
fonctions de surface SiOH et/ou AIOH des matiéres de type silice et/ou alumine
précédemment décrites et pouvant étre utilisées selon l'invention en remplacement partiel ou
total de celles-ci, on peut citer les noirs de carbone modifiés soit au cours de la synthése par
addition a l'huile d'alimentation du four d'un composé du silicium et/ou d'aluminium soit
aprés la synthése en ajoutant, & une suspension aqueuse de noir de carbone dans une
solution de silicate et/ou d'aluminate de sodium, un acide de facon a recouvrir au moins
partiellement la surface du noir de carbone de fonctions SiOH et/ou AIOH. Comme
exemples non limitatifs de ce type de charges carbonées avec en surface des fonctions SiOH
et/ou AIOH, on peut citer les charges type CSDP décrites dans la Conférence N° 24 du
Meeting ACS, Rubber Division, Anaheim, Californie, 6-9 mai 1997 ainsi que celles de la
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demande de brevet EP-A-0 799 854. Comme autres exemples non limitatifs, on peut citer
les charges commercialisées par la société Cabot Corporation sous la dénomination
EcoblackTM « CRX 2000 » ou « CRX4000 », ou bien encore les charges décrites dans les
publications US2003040553, WO9813428 ; une telle charge renforcante contient

préférentiellement un taux de silice de 10% en masse de la charge renforcante.

[0077] Lorsqu'une charge claire est utilisée comme seule charge renforcante, les
propriétés d'hystérése et de cohésion sont obtenues en utilisant une silice précipitée ou
pyrogénée, ou bien une alumine précipitée ou bien encore un aluminosilicate de surface
spécifique BET comprise entre 30 et 260 m*/g. Comme exemples non limitatifs de ce type
de charge, on peut citer les silices KS404 de la Société Akzo, Ultrasil VN2 ou VN3 et
BV3370GR de la Soci¢té Degussa, Zeopol 8745 de la Société Huber, Zeosil 175MP ou
Zeosil 1165MP de la société Rhodia, HI-SIL 2000 de la Société PPG etc...

[0078] Parmi les ¢lastomeres diéniques pouvant étre utilisés en coupage avec le
caoutchouc naturel ou un polyisopréne synthétique a majorité d'enchainements cis-1,4, on
peut citer un polybutadiéne (BR) de préférence & majorité d'enchainements cis-1,4, un
copolymére styréne-butadiene (SBR) solution ou émulsion, un copolymére butadi¢ne-
isopréne (BIR) ou bien encore un terpolymére styréne-butadiéne-isopréne (SBIR). Ces
¢lastoméres peuvent étre des élastoméres modifiés en cours de polymérisation ou apres
polymérisation au moyen d'agents de ramification comme un divinylbenzéne ou d'agents
d'étoilage tels que des carbonates, des halogénoétains, des halogénosiliciums ou bien encore
au moyen d'agents de fonctionnalisation conduisant a un greffage sur la chaine ou en bout
de chaine de fonctions oxygénées carbonyle, carboxyle ou bien d'une fonction amine comme
par exemple par action de la diméthyl ou de la di¢thylamino benzophénone. Dans le cas de
coupages de caoutchouc naturel ou de polyisopréne synthétique & majorité d'enchainements
cis-1,4 avec un ou plusieurs des ¢lastoméres diéniques, mentionnés ci-dessus, le caoutchouc
naturel ou le polyisopréne synthétique est utilisé de préférence a un taux majoritaire et plus

préférenticllement a un taux supérieur a 70 pce.

[0079] Lesdites premiére couche de mélange(s) polymérique(s) et/ou deuxiéme couche
de mélange polymérique ainsi constituées conférent des rigidités supérieures aux

conceptions plus usuelles qui permettent d’assurer aux zones des bourrelets des
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pneumatiques des rigidités de flexion satisfaisantes en association avec les épaisseurs de ces

zones qui sont réduites par rapport a celles de pneumatiques plus usuels.

[0080] Lesdites premié¢re couche de mélange(s) polymérique(s) et/ou deuxiéme couche
de mélange polymérique ainsi constituées présentent encore des propriétés en termes de
cohésion et ainsi de résistance a la fissuration améliorée en comparaison de conceptions plus
usuelles. Les propriétés d’endurance des zones des bourrelets du pneumatique s’en trouvent

donc encore renforcées.

[0081] Au sens de Il'invention, un mélange caoutchouteux cohésif est un mélange
caoutchouteux notamment robuste a la fissuration. La cohésion d’un mélange est ainsi
¢valuée par un test de fissuration en fatigue réalisé sur une éprouvette « PS » (pure shear).
Il consiste a déterminer, aprés entaillage de I’éprouvette, la vitesse de propagation de fissure
« Vp » (nm/cycle) en fonction du taux de restitution d’énergie « E » (J/m?). Le domaine
expérimental couvert par la mesure est compris dans la plage -20°C et +150°C en
température, avec une atmosphére d’air ou d’azote. La sollicitation de 1’éprouvette est un
déplacement dynamique impos¢ d’amplitude comprise entre 0.1mm et 10mm sous forme de
sollicitation de type impulsionnel (signal « haversine » tangent) avec un temps de repos égal

a la durée de I'impulsion ; la fréquence du signal est de I’ordre de 10Hz en moyenne.

[0082] La mesure comprend 3 parties :

e Une accommodation de I’éprouvette « PS », de 1000 cycles a 27% de déformation.

e une caractérisation énergétique pour déterminer la loi « E » = f (déformation). Le
taux de restitution d'énergie « E » est égal & W0*h0, avec W0 = énergie fournie au
matériau par cycle et par unité de volume et hO = hauteur initiale de I'éprouvette.
L’exploitation des acquisitions « force / déplacement » donne ainsi la relation entre

« E » et 'amplitude de la sollicitation.

e La mesure de fissuration, aprés entaillage de 1’éprouvette « PS ». Les informations
recueillies conduisent & déterminer la vitesse de propagation de la fissure « Vp » en

fonction du niveau de sollicitation imposé « E ».
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[0083] Selon une variante de réalisation préférée de I'invention, lesdites premiére
couche de mélange(s) polymérique(s) et deuxiéme couche de mélange polymérique sont
réalisées avec des mélanges polymériques identiques, et de préférence comportant une
charge renforcante constituée par au moins une charge blanche de type silice et/ou alumine
comportant des fonctions de surface SiOH et/ou AIOH choisie dans le groupe formé par les
silices précipitées ou pyrogénées, les alumines ou les aluminosilicates ou bien encore les

noirs de carbone modifi€s en cours ou aprés la synthése.

[0084] Selon un mode de réalisation préféré de I'invention, le module d’¢lasticité sous
tension a 10 % d'allongement des couches de calandrage de la couche d’armature de
carcasse est compris entre 4 et 16 MPa et de préférence entre 8 et 12 MPa. Ces valeurs
permettent notamment de définir le compromis souhaité entre les performances d’endurance
de la zone des bourrelets du pneumatique et ses performances en termes de résistance au
roulement. Ces valeurs permettent par ailleurs, dans le cas d’une armature sommet
constituée uniquement des deux couches de travail, d’assurer une meilleure cohésion entre

[’armature sommet et I’armature carcasse.

[0085] Avantageusement selon I'invention, I’extrémité radialement intérieure de la
deuxiéme couche de mélange polymérique est radialement comprise entre le point
radialement le plus extérieur du cercle circonscrit a la tringle et le point radialement le plus
intérieur du cercle circonscrit a la tringle. Ce positionnement est déterminé sur une coupe
d’un pneumatique, dont I’¢cartement des bourrelets est le méme que lorsque le pneumatique
est monté sur la jante de montage préconisée par I’ETRTO, celui-ci étant donc ni monté ni

gonflé.

[0086] Avantageusement encore sclon I’'invention, la distance entre I’extrémité du
retournement de la couche d’armature de carcasse et le point radialement le plus intéricur
du cercle circonscrit a la tringle est comprise entre 31 et 37 % de la distance entre le point
axialement le plus extérieur de la partie principale de la couche d’armature carcasse et le

point radialement le plus intérieur du cercle circonscrit a la tringle.

[0087] Selon un mode de réalisation avantageux de I’invention, dans tout plan

méridien, dans chaque bourrelet, le pneumatique comporte une armature de contention
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entourant la tringle et un volume de mélange caoutchouteux directement au contact de la

tringle.

[0088] Une telle armature de contention permet lors de 1'utilisation du pneumatique de
limiter les évolutions de forme de la tringle et ainsi de conserver des performances
notamment en termes d’endurance satisfaisantes. En effet, le pneumatique selon I’invention
dont la structure conduit 4 son allégement pourrait, dans certains cas d’utilisation ou types
de roulage, conduire a une évolution géométrique dans la zone du bourrelet potentiellement
nuisible aux performances en termes d’endurance du pneumatique. La présence d’une
armature de contention telle que proposée permet de retarder voire de prévenir une telle
¢volution géométrique. Avantageusement encore selon 1’invention, 1’armature de contention
est constituée d’une couche d’¢léments de renforcement textiles de type polyamide

aliphatique.

[0089] Avantageusement selon I’invention, les tringles sont des tringles paquets, c’est-
a-dire des tringles formées d’un assemblage de fils gommés enroulés autour d’une forme, de

préférence de forme hexagonale.

[0090] Selon un mode de réalisation de I'invention, notamment pour améliorer encore
les performances en termes d’endurance du pneumatique, I’armature de carcasse est formée
de cables dont la structure est fortement pénétrée de mélanges polymériques. 1l peut par
exemple s’agir de cables dont la construction permet d'augmenter leur pénétrabilité par les
mélanges polymériques. Il peut encore s’agir de céables dans lesquels des mélanges
polymériques sont insérés lors de la fabrication des cébles eux-mémes. Il s’agit alors par
exemple de cables a au moins deux couches, au moins une couche interne étant gainée
d’une couche constituée d'une composition de caoutchouc non réticulable, réticulable ou

réticulée, de préférence a base d’au moins un ¢lastomére diénique.

[0091] Selon d’autres variantes de réalisation de I'invention décalant le compromis de
performance du pneumatique de fagon moins favorable pour ce qui concerne I’allégement et
le temps de cuisson/vulcanisation, l’armature de sommet comporte une couche
supplémentaire, dite de protection, radialement extéricure aux couches de sommet de

travail, de préférence centrée sur le plan médian circonférenticl. Les éléments de
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renforcements d’un telle couche de protection sont de préférence des ¢léments de
renforcement dits élastiques, orientés par rapport a la direction circonférenticlle avec un
angle compris entre 8° et 45° ¢t de méme sens que l'angle formé par les éléments de
renforcement de la couche de travail qui lui est radialement adjacente. De préférence
encore, les ¢léments de renforcements d’une telle couche de protection sont paralléles aux

¢léments de renforcement de la couche de travail qui lui est radialement adjacente.

[0092] D’autres variantes peuvent encore prévoir que 1’armature de sommet peut étre
complétée entre 'armature de carcasse et la couche de travail radialement intéricure la plus
proche de ladite armature de carcasse, par une couche de triangulation d'¢léments de
renforcement inextensibles métalliques en acier faisant, avec la direction circonférentielle, un
angle supérieur a 45° et de méme sens que celui de l'angle formé par les ¢léments de
renforcement de la couche radialement la plus proche de I'armature de carcasse.
Avantageusement, ladite couche de triangulation est constituée de deux demi-couches

positionnées axialement de part et d’autre du plan médian circonférentiel.

[0093] Le pneumatique selon I’invention peut encore comporter une ou plusieurs
couches d’¢léments de renforcement circonférentiels, avantageusement constituée de deux

demi-couches positionnées axialement de part et d’autre du plan médian circonférentiel.

[0094] D’autres détails et caractéristiques avantageux de l’'invention ressortiront ci-
aprés de la description des exemples de réalisation de I’invention notamment en référence

aux figures 1 a 2 qui représentent :

- figure 1, une vue méridienne d’un schéma d’un pneumatique selon un mode de

réalisation de I’invention,

- figure 2, une représentation schématique agrandie de la zone du bourrelet du

pneumatique de la figure 1.

[0095] Les figures ne sont pas représentées a [’échelle pour en simplifier la
compr¢hension.
[0096] La figure 1 ne représente qu’une demi-vue d’un pneumatique qui se prolonge de

maniére symétrique par rapport a 'axe XX’ qui représente le plan médian circonférentiel,

ou plan équatorial, d’un pneumatique.
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[0097] La figure 1 illustre un pneumatique 1 de dimension 12 R 22.5. Ledit
pneumatique 1 comprend une armature de carcasse radiale 2 ancrée dans deux bourrelets.
L’armature de carcasse 2 formée d'une seule couche de cables métalliques, est enroulée
dans chacun des bourrelets 3 autour d’une tringle 4 et forme dans chacun des bourrelets 3
un retournement d’armature de carcasse 7 présentant une extrémité 8. Le pneumatique

comporte encore une bande de roulement 5.
[0098] Sur la figure 1, armature de carcasse 2 est frettée conformément a I’invention
par une armature de sommet 6, formée radialement de l'intérieur a I'extérieur :
- d'une premicre couche de travail 61 formée de cables métalliques orientés d'un angle
¢gal a 16°,
- d'une deuxiéme couche de travail 62 formée de cables métalliques orientés d'un angle
¢gal a 30°, croisés avec les cables métalliques de la premiére couche de travail 61, les

cables de chacune des couches de travail 61, 62 étant orientés de part et d’autre de la

direction circonférentielle.

[0099] Les cébles métalliques constituant les ¢léments de renforcement des deux
couches de travail sont des cables de formule 9.35. Ils sont répartis dans chacune des
couches de travail avec une distance entre les éléments de renforcement, mesurée selon la

normale a la direction de la ligne moyenne du cable égale & 2 mm.
[00100] Le pneumatique est gonflé a une pression de 8.5 bar.

[00101]  La largeur axiale L, de la premiére couche de travail 61 est égale a 220 mm.
[00102] La largeur axiale L - de la deuxiéme couche de travail 62 est égale a 200 mm.

[00103] La largeur axiale de la bande de roulement Ls est égale a 215 mm.
[00104] La largeur axiale L est égale a 302 mm.

[00105] La différence entre les angles formés par les cébles de la premiére couche de
sommet de travail 61 avec la direction circonférenticlle et ceux des cables de la deuxiéme

couche de sommet de travail 62 est égale a 14°.
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[00106] L’angle moyen est égal & 22.1° et est bien compris entre 20.4° et 28.0°.
[00107] La valeur mesurée de Re est égale a 541.7 mm.

[00108] La valeur mesurée de Es est égale 4 22.3 mm.

[00109] La valeur moyenne Ry, des rayons mesurés est égale a 410 mm.

[00110] La valeur Rt déterminée sur le pneumatique est ¢gale a 900 mm.
[00111] La valeur calculée de Tc est égale a 362.0 N/mm.

[00112] La valeur calculée de Cr est ¢gale a - 0.01.

[00113] Lavaleur de F1 est égale a 514.4 N.

[00114] Lavaleur de F2 est égale a 311.2 N.

[00115] Les forces ruptures des ¢léments de renforcement des couches de sommet de

travail FR1 et FR2 sont égales 4 2600 N.
[00116]  Le ratio d’utilisation du potentiel de rupture F2/FR2 est ¢gal a 12.0 %.
[00117]  Le ratio d’utilisation du potentiel de rupture F1/FR1 est ¢gal a 19.8 %.

[00118] Le ratio d’utilisation du potentiel de rupture F1/FR1 est 65% supérieur au ratio
d’utilisation du potentiel de rupture F2/FR2.

[00119] L’armature de carcasse 2 est constituée d’éléments de renforcements entre deux
couches de calandrage dont le module d’élasticité sous tension & 10 % d'allongement est

¢gal 4 9.8 MPa.

[00120] Les ¢léments de renforcements de I’armature de carcasse 2 sont des cables

19.18 dont I’allongement a rupture est égal a 2.5 %.

[00121] Les cables d’armature de carcasse du pneumatique 1 sont des cables a couche
de structure 1+6+12, non fretté, constitu¢ d’un noyau central formé d’un fil, d’une couche

intermédiaire formée de six fils et d’une couche externe formée de douze fils.
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[00122] La figure 1 illustre le pneumatique monté sur sa jante nominale J ; le point E
axialement le plus extérieur de la partie principale de la couche d’armature de carcasse 2 est
ainsi déterminé le pneumatique étant gonflé & sa pression nominale, par exemple par

tomographie.

[00123] La figure 2 illustre de manic¢re agrandie une représentation schématique en
coupe d’un bourrelet 3 du pneumatique dans lequel on retrouve une partie de la couche
d’armature de carcasse 2 enroulée autour d’une tringle 4 pour former un retournement 7

avec une extrémité 8.

[00124]  Sur cette figure 2, est matérialis¢ le cercle T circonscrit a la tringle 4 et apparait
le point A radialement le plus intérieur dudit cercle T. Ce point A est défini sur une coupe
radiale du pneumatique, dont I’écartement des bourrelets est le méme que lorsque le
pneumatique est monté sur la jante de montage préconisée par ’ETRTO, celui-ci n’étant

pas mont¢ sur une jante.

[00125]  On détermine également le point B radialement le plus extérieur du cercle T.
[00126] La distance dgentre le point E et le point A est ¢gale a 128 mm.

[00127] La distance dg entre le point 8 et le point A est égale a 44 mm.

[00128] Le ratio de la distance dg sur la distance di est égal a 34 % et donc compris entre

25 et 40%.

[00129] Le retournement 7 de la couche d’armature de carcasse est séparé de la partie
principale de la couche d’armature de carcasse 2 par une premicre couche de mélange
polymérique 9, présentant une extrémité radialement extérieure 10 a une distance d;o du
point A égale a 105 mm. La premicre couche de mélange polymérique 9 présente un module
d’¢élasticité sous tension a 10 % d'allongement inférieur au module d’élasticité sous tension a

10 % d'allongement des couches de calandrage de I’armature de carcasse 2.

[00130] Axialement a I’extéricur du retournement 7 de la couche d’armature de carcasse
est représentée la deuxiéme couche de mélange polymérique 11 dont Iextrémité

radialement extéricure 12 est radialement a 1’extérieure de ’extrémité 8 du retournement 7
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de la couche d’armature de carcasse a une distance di» du point A égale a 112 mm.
L’extrémité radialement intérieure 13 de la deuxiéme couche de mélange polymérique 11 est
radialement comprise entre les points A et B, respectivement radialement le plus intérieur et

radialement le plus extérieur du cercle circonscrit a la tringle.

[00131] La deuxiéme couche de mélange polymérique 11 présente un module
d’¢élasticité sous tension a 10 % d'allongement inférieur au module d’¢lasticité sous tension a

10 % d'allongement des couches de calandrage de I’armature de carcasse 2.

[00132] Au contact de la deuxiéme couche de mélange polymérique 11 et radialement
sous la tringle, on trouve la troisiéme couche de mélange polymérique 14, dont I’extrémité
axialement la plus extérieure 15 est radialement a l'intéricur de 'extrémité¢ 12 de la

deuxi¢me couche de mélange polymérique 11.

[00133] La troisiéme couche de mélange polymérique 14 présente un module d’élasticité

sous tension a 10 % d'allongement ¢gal a 7.1 MPa.

[00134]  Axialement au contact de la deuxiéme couche de mélange polymérique 11 et de
la troisiéme couche de mélange polymérique 14, se trouve la quatriéme couche de mélange
polymérique 16. L’extrémité radialement intérieure 17 de la quatriéme couche de mélange
polymérique 16 est radialement intérieure a I'extrémité 15 de la troisiétme couche de

mélange polymérique 14.

[00135] La quatritme couche de mélange polymérique 16 présente un module

d’¢lasticité sous tension a 10 % d'allongement égal a 3.1 MPa.

[00136] La premiére couche de mélange polymérique 9 présente une &paisseur E,
mesurée selon la direction normale aux ¢léments de renforcement de la partie principale de
la couche d’armature de carcasse et passant par I'extrémité du retournement de la couche

d’armature de carcasse égale a 7.5 mm.

[00137] La distance E, entre les ¢1éments de renforcements de la partie principale de la
couche d’armature de carcasse et la surface extérieure du pneumatique mesurée sclon la

direction de mesure de [’épaisseur E; de la premiére couche de mélange polymérique
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passant par 1’extrémité du retournement de la couche d’armature de carcasse est égale a 20

mm.

[00138] Le ratio de I’¢paisseur E; de la premicre couche 9 de mélange polymérique sur
la distance E,, mesurée entre les ¢léments de renforcements de la partie principale de la
couche d’armature de carcasse et la surface extérieure du pneumatique, est ¢gale a 38 % et

donc compris entre 30 et 60%.

[00139] Le rapport de la distance E,, mesurée entre les éléments de renforcements de la
partie principale de la couche d’armature de carcasse et la surface extérieure du
pneumatique, sur la distance dg entre I’extrémité du retournement de la couche d’armature
de carcasse et le point radialement le plus intérieur du cercle circonscrit a la tringle est égal

4 0.45 et donc inférieur a 0.5.

[00140] La masse cumulée des deux couches de travail 61, 62, comprenant la masse des

cables métalliques et des mélanges de calandrage, se monte ainsi & 7.1 Kg.
[00141] La masse du pneumatique selon I'invention est de 53.5 Kg.

[00142] Les différents mélanges utilisés pour réalisés les premiére et deuxiéme couches

9 et 11 sont listés ci-apres.

Meélange 1 Meélange 2
NR 100 100
Noir N330 40
Silice 165G 45
Antioxydant 1.30 L7
Acide stéarique 0.5 1
Oxyde de zinc 4 4.5
soufre 3.12 1.9
Accélérateur CBS 0.60 1.9
Silane sur noir 9
PEG4000 1
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MAo(MPa) 3.7 5
P60 12.5 12.5
tan(8)mx 30°C 0.080 0.080

[00143] Les valeurs des constituants sont exprimées en pce (parties en poids pour cent

parties d’¢lastomeres).

[00144] Le facteur de perte tan(d) est une propriété dynamique de la couche de mélange
caoutchouteux. Il est mesuré sur un viscoanalyseur (Metravib VA4000), selon la norme
ASTM D 5992-96. On enregistre la réponse d’un ¢échantillon de composition vulcanisée
(éprouvette cylindrique de 2 mm d’épaisseur et de 78 mm? de section), soumis & une
sollicitation sinusoidale en cisaillement simple alterné, a la fréquence de 10Hz, & une
température de 80°C. On effectue un balayage en amplitude de déformation de 0,1 a 50%
(cycle aller), puis de 50% a 1% (cycle retour). Les résultats exploités sont le module
complexe de cisaillement dynamique (G') et le facteur de perte tan(8) mesuré sur le cycle
retour. Pour le cycle retour, on indique la valeur maximale de tan(d) observée, notée

tan(0)max.

[00145] La résistance au roulement est la résistance qui apparait lorsque le pneumatique
roule. Elle est représentée par les pertes hystérétiques lices a la déformation du pneumatique
durant une révolution. La valeur de tan(d) a 80 °C correspond & un indicateur de la

résistance au roulement du pneumatique en roulage.

[00146] 1l est encore possible d’estimer la résistance au roulement par la mesure des
pertes d’¢énergie par rebond des échantillons a énergie imposée a des températures de 60 °C

et exprimées en pourcentage.

[00147]  Un premier pneumatique 11, réalis¢ conformément a I'invention, comporte des

premicre et deuxiéme couches réalisées avec le mélange 1 conformément a I’invention.

[00148]  Un deuxiéme pneumatique 12, réalis¢ conformément a I’invention, comporte des

premicre et deuxiéme couches réalisées avec le mélange 2 conformément a I’invention.
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[00149] Les pneumatiques 11 et 12 selon I'invention sont comparés a des pneumatiques
de référence R, de méme dimension que les pneumatiques selon I'invention. Les
pneumatiques de référence R différent du pneumatique selon I’'invention d’une part par son

armature de sommet formée radialement de l'intéricur a 'extériecur :

- d’une couche de triangulation, constitu¢e de deux demi nappes, formée de céables

métalliques inextensibles 9.28 non frettés, orientés d'un angle ¢gal a 65°,

- d'une premiére couche de travail formée de cébles métalliques orientés d'un angle
¢gal a 26°,

- d’une seconde couche de travail formée de cables métalliques orientés d'un angle ¢gal
a 18° et croisés aux cables métalliques de la premicre couche de travail, les cébles de

chacune des couches de travail ¢tant orientés de part et d’autre de la direction

circonférentielle,

- d’une couche de protection formée de cables métalliques élastiques 6.35.

[00150] Les céables métalliques des deux couches de travail sont des cables de formule
9.35. Ils sont répartis dans chacune des couches de travail avec une distance entre les
¢léments de renforcement, mesurée selon la normale a la direction de la ligne moyenne du
cable égale a 2 mm. Les deux couches de sommet de travail ne différent donc des couches

de sommet de travail du pneumatique selon I’invention que par les angles.
[00151] Les pneumatiques de référence R sont gonflés a une pression de 8.5 bar.

[00152] La largeur axiale globale de la couche triangulation est ¢gale a 180 mm,

chacune des demi nappes présentant une largeur égale a 60 mm.

[00153] La largeur axiale de la premiére couche de travail est égale a 220 mm.
[00154] La largeur axiale de la deuxiéme couche de travail est ¢gale a 200 mm.
[00155] La largeur axiale de la couche de protection est ¢gale & 136 mm.

[00156] La valeur absolue de la différence entre les valeurs absolues des angles formés
par les cables de la premiére couche de sommet de travail avec la direction circonférentielle

et ceux des cables de la deuxiéme couche de sommet de travail est égale a 8°, I’angle le plus
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grand en valeur absolue ¢tant celui de la couche de sommet de travail radialement la plus

mtéricure, contrairement a I’invention.
[00157] L’angle moyen est égal 4 21.7°.
[00158] La valeur de F1 est égale a 320 N.
[00159] La valeur de F2 est égale a 392 N.

[00160] Les valeurs F1 et F2 sont obtenues par une simulation éléments finis, le nombre
¢levés de nappes de renforcement dans le sommet ne permettant pas I’utilisation d’un

modele analytique simple.

[00161] Les forces ruptures des ¢léments de renforcement des couches de sommet de

travail FR1 et FR2 sont égales a 2600 N.
[00162]  Le ratio d’utilisation du potentiel de rupture F2/FR2 est ¢gal a 15.1 %.
[00163] Le ratio d’utilisation du potentiel de rupture F1/FR1 est ¢gal a 12.3 %.

[00164] Le ratio d’utilisation du potentiel de rupture FI/FR1 est 22.7 % inférieur au

ratio d’utilisation du potentiel de rupture F2/FR2.

[00165] La masse cumulée des couches de travail du pneumatique de référence R, de la
couche de protection et de la couche de triangulation, comprenant la masse des cébles

métalliques et des mélanges de calandrage, se monte 4 10.4 Kg.

[00166] Les pneumatiques de référence R, différent d’autre part du pneumatique selon

I’invention au niveau de la zone du bourrelet.

[00167] Les pneumatiques de référence R différent des pneumatiques selon I'invention
par la présence de raidisseurs dans la zone du bourrelet plus usuelle avec notamment une
¢paisseur du bourrelet plus importante au niveau de I’extrémité du retournement de la
couche d’armature de carcasse et des premiére et deuxiéme couches réalisées avec le
mélange 1. Une telle zone de bourrelet plus usuelle comporte en outre une troisiéme

couche, ¢également constituée du mélange 1, qui est positionnée entre [’extrémité
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radialement la plus extérieure du raidisseur et I’extrémité du retournement de I’armature de
carcasse.

[00168] La masse du pneumatique de référence R est de 63.3 Kg.

[00169] Les temps nécessaires a la cuisson des pneumatiques a une température de
145.5 °C c6té moule, 158 °C c6té cavité du pneumatique et & une pression de 16 bar sont

donnés dans le tableau suivant (ils sont exprimés en minutes):

Pneumatique R | Pneumatique I1 | Pneumatique 12

48 40 40

[00170] Comme expliqué précédemment, le temps de cuisson d’un pneumatique est fixé
par 'une et/ou I’autre des zones que sont la zone du sommet du pneumatique et la zone du
bourrelet du méme pneumatique. A titre d’illustration, le tableau ci-aprés donne les temps
de cuisson nécessaire pour chacune de ces deux zones du pneumatique pour les mémes trois
pneumatiques R, I1 et 12. Comme dans le tableau précédent les temps sont exprimés en

minute pour des conditions identiques a celles décrites ci-dessus.

Pneumatique R | Pneumatique I1 | Pneumatique 12

Zone du Sommet 46.5 40 40

Zone du bourrelet 48 39.5 39.5

[00171] Des essais pour tester I’endurance de 1’armature sommet ont été réalisés avec

des pneumatiques 11 et 12 réalisés selon I’invention et avec les pneumatiques de référence R.

[00172] Des premiers essais d’endurance ont ¢t¢ réalisés sur une machine de test
imposant a chacun des pneumatiques un roulage ligne droite a une vitesse égale a I’indice de
vitesse maximum prescrit pour ledit pneumatique (speed index) sous une charge initiale de

3480 daN progressivement augmentée pour réduire la durée du test.
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[00173] D’autres essais d’endurance ont été réalisés sur une machine de tests imposant
de facon cyclique un effort transversal et une surcharge dynamique aux pneumatiques. Les
essais ont ¢té rcalisés pour les pneumatiques selon I'invention avec des conditions

identiques a celles appliquées aux pneumatiques de référence.

[00174] Les essais ainsi réalisés ont montré que les distances parcourues lors de chacun
de ces tests sont sensiblement identiques pour les pneumatiques I1 et 12 selon I'invention et
les pneumatiques de référence R. Il apparait donc que les pneumatiques I1 et 12 selon
I'invention présentent des performances sensiblement ¢quivalentes en termes d’endurance
de ’armature sommet a celles des pneumatiques de référence R lors de roulage sur des sols

bitumineux.

[00175] Des tests visant & caractériser la résistance a la rupture d’une armature de
sommet de pneumatique soumise a des chocs ont ¢galement été réalisés. Ces tests
consistent a faire rouler un pneumatique, gonflé & une pression recommandée et soumis a
une charge recommandée, sur un obstacle ou indenteur cylindrique de diamétre égal a 1.5
pouce, soit 38.1 mm, et d’ une hauteur déterminée. La résistance a la rupture est caractérisée
par la hauteur critique de l'indenteur, c’est-a-dire la hauteur maximale de I’indenteur
entrainant une rupture totale de ’armature de sommet, c’est-a-dire de la rupture de toutes
les couches de sommet. Les valeurs expriment 1’énergie nécessaire pour obtenir la rupture
du bloc sommet. Les valeurs sont exprimées & partir d'une base 100 correspondant a la

valeur mesurée pour le pneumatique de référence R.

Pneumatique R | Pneumatique I1 | Pneumatique 12

100 115 115

[00176] Ces résultats montrent que malgré un allégement des pneumatiques 11 et 12
selon I'invention, notamment par une diminution de la masse de I'armature sommet,
I’énergic a rupture lors d’un choc sur la surface de la bande de roulement est

significativement supérieure.

[00177] D’autres essais d’endurance ont été réalisés afin de tester ’endurance des zones

du bourrelet des pneumatiques en faisant rouler deux pneus rabotés 1'un sur [’autre avec une
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pression régulée de 8b, avec un gonflage a 1’azote et une charge de 6786 daN a une vitesse
de 30km/h. Les pneumatiques ont par ailleurs préalablement au roulage ¢été maintenus

pendant dix semaines a 60°C avec un gonflage avec 50 % d’oxygene a 8 b.

[00178]  Les essais ont été réalisés pour les pneumatiques 11 et 12 selon I'invention avec

des conditions identiques a celles appliquées aux pneumatiques de référence R.

[00179] Les essais réalisés conduisent pour les pneumatiques de référence R a des
performances établissant la base 100. Les tests sont arrétés lors de 1’apparition d’une

dégradation de la zone basse du pneumatique.

[00180] Les résultats des mesures sont présentés dans le tableau suivant. Ils sont

exprimés en distance relative, une valeur de 100 étant attribuée au pneumatique R.

Pneumatique R

Pneumatique 11

Pneumatique 12

100

100

150

Par ailleurs, des mesures de résistance au roulement ont ¢té réalisées.

Les résultats des mesures sont présentés dans le tableau suivant ; elles sont

mesurées en Kg/t, un indice de 100 étant attribué¢ au pneumatique R.

Pneumatique R

Pneumatique 11

Pneumatique 12

100

98

97
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REVENDICATIONS

1 — Pneumatique pour véhicule de type poids lourd, destiné a étre monté sur une jante creuse
de type 15° drop centre, a armature de carcasse radiale, constituée d’une unique couche
d’armature de carcasse formée d'¢léments de renforcement insérés entre deux couches de
calandrage de mélange polymérique, ledit pneumatique comprenant une armature de sommet
comprenant deux couches de sommet de travail d'éléments de renforcement croisés d'une
nappe a l'autre en faisant avec la direction circonférentielle des angles (a1, a2) compris entre 8°
et 45°, lesdits angles al et a2 ¢tant orientés de part et d’autre de la direction circonférentielle,
I’armature sommet étant coiffée radialement d’une bande de roulement, ladite bande de
roulement étant réunie & deux bourrelets par I'intermédiaire de deux flancs, la couche
d’éléments de renforcement de 1’armature de carcasse étant ancrée dans chacun des bourrelets
par retournement autour d’une tringle pour former une partie principale de la couche
d’armature de carcasse s’étendant d’une tringle a 1’autre et un retournement de la couche
d’armature de carcasse dans chacun des bourrelets, ledit retournement de la couche d’armature
de carcasse étant séparé de la partie principale de la couche d’armature de carcasse par une
premiére couche de mélange(s) polymérique(s) s’étendant radialement depuis la tringle
jusqu’au moins I’extrémité du retournement de la couche d’armature de carcasse et ledit
retournement de la couche d’armature de carcasse étant axialement vers I’extérieur au contact
d’une deuxiéme couche de mélange polymérique, clle-méme au moins au contact d’une
troisiéme couche de mélange polymérique formant la surface extérieur du pneumatique dans la
zone du bourrelet, ladite troisiéme couche de mélange polymérique étant destinée notamment a
venir au contact de la jante, ladite troisiéme couche de mélange polymérique étant radialement
vers I’extérieur au contact d’une quatriéme couche de mélange polymérique formant la surface

extérieure d’un flanc, caractérisé en ce que :

- lesdites deux couches de sommet de travail sont seules présentes pour constituer

I’armature de sommet sur au moins 40 % de la largeur axiale de 1’armature sommet,

- en ce que les ¢léments de renforcement de la couche de travail radialement la plus
extérieure forment un angle a2 avec la direction circonférentielle supéricur en valeur absolue a
I’angle al formé par les ¢léments de renforcement de la couche de travail radialement la plus

intérieure avec la direction circonférentielle,
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- en ce que la valeur absolue de la différence entre les valeurs absolues des angles a2 et al

est supérieure a 4°,
- en ce que I’angle moyen « satisfait la relation :

14+131*exp(-L/100) < a < 20+164*exp(-L/100),

172

o Stant défini par la relation Arctan((tan(jal|)*tan(ja2|)) ), L étant la largeur maximum du

pneumatique mesurée selon la direction axiale et exprimée en mm,
- en ce que dans une coupe méridienne dudit pneumatique :

- DPextrémité radialement extéricure de la premi¢re couche de mélange(s)
polymérique(s) est radialement extéricure a I’extrémit¢ du retournement de la couche
d’armature de carcasse,

- DPextrémité radialement extérieure de la deuxiéme couche de mélange polymérique est
radialement extéricure a I’extrémité du retournement de la couche d’armature de
carcasse,

- la distance entre I’extrémité du retournement de la couche d’armature de carcasse et
le point radialement le plus intéricur du cercle circonscrit a la tringle est comprise
entre 25 et 40% de la distance entre le point axialement le plus extérieur de la partie
principale de la couche d’armature de carcasse et le point radialement le plus
intérieur du cercle circonscrit a la tringle,

- ladite premic¢re couche de mélange(s) polymérique(s) présente une ¢&paisseur,
mesurée selon la direction normale aux ¢léments de renforcement de la partie
principale de la couche d’armature de carcasse et passant par l'extrémité du
retournement de la couche d’armature de carcasse comprise entre 30 et 60% de la
distance entre les ¢léments de renforcements de la partie principale de la couche
d’armature de carcasse et la surface extérieure du pneumatique mesurée sclon la
direction de mesure de [’épaisseur de la premiére couche de mélange(s)
polymérique(s) passant par 1’extrémité du retournement de la couche d’armature de
carcasse,

- le rapport de la distance entre les €léments de renforcements de la partie principale de
la couche d’armature de carcasse et la surface extérieure du pneumatique mesurée

selon ladite direction de mesure de 1’épaisseur de la premiére couche de mélange(s)
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polymérique(s) passant par 1’extrémité du retournement de la couche d’armature de
carcasse sur la distance entre I’extrémité¢ du retournement de la couche d’armature de
carcasse et le point radialement le plus intérieur du cercle circonscrit a la tringle est
inférieur a4 0.5,

- le retournement de la couche d’armature de carcasse et la partie principale de la
couche d’armature de carcasse sont les seules couches d’¢léments de renforcement
dont I’allongement a rupture est inférieur a 6 % présentes dans une zone du flanc
constituant au moins 90% de la surface du flanc comprise radialement entre
I’extrémité du retournement de la couche d’armature de carcasse et le point
radialement le plus a I’extérieur de la tringle,

- les modules d’élasticité sous tension a 10 % d'allongement de la premicre couche de
mélange(s) polymérique(s) et de la deuxiéme couche de mélange polymérique sont
inférieurs ou ¢gaux au module d’¢lasticit¢ sous tension a 10 % d'allongement du
calandrage de la couche d’armature de carcasse et supérieurs ou égaux a 30% du
module d’¢lasticité sous tension a 10 % d'allongement du calandrage de la couche

d’armature de carcasse.

2 - Pneumatique selon la revendication 1, caractérisé en ce que le ratio d’utilisation du
potentiel de rupture F2/FR2 de la couche de travail radialement la plus extérieure est inférieur

a 1/6, dans lequel :

FR2 est la force rupture en extension uniaxiale des cables de la couche de travail radialement la

plus extérieure,

F2 =p, * Tc * [(tan(|a1])/((tan(|a.1|)+tan(|a2]))) / cos*(|a2|) + C¢], avec
Tc=0.092 * P * Rs* ( 1-(Rs*>-R1?)/(2*Rt*Rs) ),
P : la pression de gonflage du pneumatique exprimée en bar,
Cr = 0.00035*(min((L-80) / sin(|a1]), (L-80) / sin(|a2|), 480)-480),
p2 : le pas de pose des ¢léments de renforcement de la couche de sommet de travail radialement
la plus extérieure, mesuré perpendiculairement aux ¢léments de renforcement au niveau du
médian circonférentiel,

Rs=Re — Es,
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Re : rayon extérieur du pneumatique mesuré au point radialement le plus extérieur sur la
surface de la bande de roulement du pneumatique, ladite surface étant extrapolée pour combler
les éventuels creux,

Es : distance radiale entre le point radialement le plus a I’extérieur du pneumatique et sa
projection orthogonale sur la face radialement extérieure d’un élément de renforcement de la
couche de sommet de travail radialement la plus a 'intérieure,

Ry : moyenne des rayons des points axialement les plus a I’extérieur de chaque c6té du
pneumatique,

Rt : le rayon du cercle passant par trois points situés sur la surface extérieure de la bande de
roulement en dehors des creux, définis & partir d’une extrémité d’épaulement a des distances

axiales respectives égales a %4, %2 et % de la largeur de la bande de roulement.

3 - Pneumatique selon I'une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que les ¢léments de

renforcement desdites deux couches de sommet de travail sont métalliques.

4 - Pneumatique selon 1'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que la valeur absolue
de la différence entre les valeurs absolues des angles a2 et al est supéricure ou égal a 10°, et

de préférence supérieur a 14°.

5 - Pncumatique selon 1'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que le ratio
d’utilisation du potentiel de rupture F2/FR2 de la couche de travail radialement la plus

extérieure est inférieur a 1/8.

6 - Pncumatique selon l'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que le ratio
d’utilisation du potentiel de rupture F1/FR1 de la couche de travail radialement la plus

intérieure est inférieur a 1/3, dans lequel :
FR1 est la force rupture en extension uniaxiale des cables de la couche de travail radialement la
plus intérieure,
F1 =p; * Tc * [(tan(Ja2|)/((tan(|a1|)+tan(|a2|))) / cos*(Jal|) + Cg], avec
p1 : le pas de pose des €léments de renforcement de la couche de sommet de travail radialement

la plus intérieure, mesuré perpendiculairement aux ¢léments de renforcement au niveau du plan

médian circonférentiel,
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Tc=0.092 * P * Rs* ( 1-(Rs>-R1?)/(2*Rt*Rs) ),

P : la pression de gonflage du pneumatique exprimée en bar,

Cr=0.00035*(min((L-80) / sin(|a1|), (L-80) / sin(|a2|), 480)-480),

Rs=Re — Es,

Re : rayon extérieur du pneumatique mesuré au point radialement le plus extérieur sur la
surface de la bande de roulement du pneumatique, ladite surface étant extrapolée pour combler
les éventuels creux,

Es : distance radiale entre le point radialement le plus a I'extérieur du pneumatique et sa
projection orthogonale sur la face radialement extérieure d’un élément de renforcement de la
couche de sommet de travail radialement la plus a I’intérieure,

Ry : moyenne des rayons des points axialement les plus a I’extérieur de chaque c6té du
pneumatique,

Rt : le rayon du cercle passant par trois points situés sur la surface extérieure de la bande de
roulement en dehors des creux, définis & partir d’une extrémité d’épaulement a des distances

axiales respectives égales a %4, %2 et % de la largeur de la bande de roulement.

7 - Pneumatique sclon la revendication 6, caractérisé en ce que le ratio d’utilisation du
potentiel de rupture F1/FR1 de la couche de travail radialement la plus intérieure est au moins
30 % supérieur au ratio d’utilisation du potentiel de rupture F2/FR2 de la couche de travail

radialement la plus extérieure.

8 - Pneumatique selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que les deux
couches de sommet de travail sont seules présentes pour constituer I’armature de sommet sur

la totalit¢ de la largeur axiale de I’armature sommet.

9 - Pneumatique selon ’'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que la premicre
couche de mélange(s) polymérique(s) et/ou la deuxiéme couche de mélange polymérique
comportent une charge renforcante constituée par au moins une charge blanche de type silice
et/ou alumine comportant des fonctions de surface SiOH et/ou AIOH choisie dans le groupe
form¢ par les silices précipitées ou pyrogénées, les alumines ou les aluminosilicates ou bien

encore les noirs de carbone modifiés en cours ou apres la synthése.

10 - Pneumatique selon la revendication 9, caractérisé en ce que lesdites premicre couche de

mélange(s) polymérique(s) et/ou deuxiéme couche de mélange polymérique sont des mélanges
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¢lastomériques & base de caoutchouc naturel ou de polyisopréne synthétique a majorité
d'enchalnements 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 a un taux
majoritaire par rapport au taux de l'autre ou des autres ¢lastomeéres di¢niques utilisés et d'une

charge renforgante constituce :

a) soit par une charge blanche de type silice et/ou alumine comportant des fonctions de
surface SiOH et/ou AIOH choisie dans le groupe formé par les silices précipitées ou
pyrogénées, les alumines ou les aluminosilicates ou bien encore les noirs de carbone
modifiés en cours ou apres la synthése, de surface spécifique BET comprise entre 30
et 260 m?*/g employée a un taux compris entre 20 et 80 pce, et de préférence entre 30

et 50 pce,

b) soit par un coupage d’une charge blanche décrite en (a) et de noir de carbone, dans
lequel le taux global de charge est compris entre 20 et 80 pce, et de préférence entre
40 et 60 pce, le taux de silice sur le taux global de charge ¢tant supéricur a 80% et de

préférence supérieur a 90 %.

11 - Pneumatique selon I’'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le module
d’¢élasticit¢ sous tension a 10 % d'allongement des couches de calandrage de la couche

d’armature de carcasse est compris entre 4 et 16 MPa et de préférence entre 8 et 12 MPa.

12 - Pneumatique selon 1'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que
I’extrémité radialement intéricure de la deuxiéme couche de mélange polymérique est
radialement comprise entre le point radialement le plus extérieur du cercle circonscrit a la

tringle et le point radialement le plus intéricur du cercle circonscrit a la tringle.

13 - Pneumatique selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que la
distance entre I'extrémité du retournement de la couche d’armature de carcasse et le point
radialement le plus intérieur du cercle circonscrit a la tringle est comprise entre 31 et 37 % de
la distance entre le point axialement le plus extérieur de la partie principale de la couche

d’armature de carcasse et le point radialement le plus intérieur du cercle circonscrit a la tringle.

14 - Pneumatique selon 1’une des revendications précédentes, caractérisé en ce que, dans tout

plan méridien, dans chaque bourrelet, le pneumatique comporte une armature de contention
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entourant la tringle et un volume de mélange caoutchouteux directement au contact de la

tringle.

15 — Pneumatique selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que les

tringles sont des tringles paquets, de préférence de forme hexagonale.
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