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FIGURE 2

(57) Abréegée/Abstract:

L'invention concerne I'amélioration de I'endurance des bourrelets d'un pneumatique radial pour véhicule lourd de type génie civil,
en diminuant la fissuration initiee, initiée au niveau de la surface de contact entre un premier materiau polymerigue de remplissage
(23a) le plus radialement Interieur et en contact avec la tringle (22) et un deuxieme matériau polymerique de remplissage (23b)
radialement exterieur au premier materiau polymerigue de remplissage. Selon l'invention, un €lement de transition (24), constitue
d'un materiau polymériqgue de transition, est en contact, par sa face radialement intérieure (24a), avec le premier materiau
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

polymeérique de remplissage (23a) et en contact, par sa face radialement extéerieure (24b), avec le deuxieme materiau polymerigue
de remplissage (23b) et le module d'elasticite a 10% d'allongement du materiau polymerigue de transition est intermediaire entre
les modules d'elasticite a 10% d'allongement respectifs des premier et deuxieme materiaux polymerigues de remplissage.
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(57) Abstract : The invention relates to improvements to the
endurance of the beads of a radial tyre for a heavy vehicle of
construction plant type by reducing the cracking which starts
at the area of contact between a first filling polymer material
(23a) radially furtherest towards the inside and in contact
with the bead wire (22) and a second filling polymer mate-
rial (23b) radially on the outside of the first filling polymer
material. According to the invention, a transition element
(24), made of a transition polymer material, 1s in contact, via
its radially mterior face (24a), with the first filling polymer
material (23a) and in contact, via its radially exterior face
(24b) with the second filling polymer material (23b) and the
elastic modulus at 10% elongation of the transition polymer
material 1s somewhere between the respective elastic moduli
at 10% elongation of the first and second filling polymer
materials.
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L'invention concerne I'amélioration de l'endurance des bourrelets d'un pneumatique radial pour vehicule lourd de type génie civil,
en diminuant la fissuration mitiee, mitiée au niveau de la surface de contact entre un premier materiau polymerique de remplissage
(23a) le plus radialement mtérieur et en contact avec la tringle (22) et un deuxieme materiau polymerique de remplissage (23b) ra-
dialement exterieur au premier materiau polymerique de remplissage. Selon I'invention, un ¢lément de transition (24), constitue
d'un materiau polymeérique de transition, est en contact, par sa face radialement mterieure (24a), avec le premier materiau polyme -
rique de remplissage (23a) et en contact, par sa face radialement extérieure (24b), avec le deuxieme materiau polymérique de rem -
plissage (23b) et le module d'¢lasticité a 10% d'allongement du matériau polymérique de transition est intermediaire entre les mo -
dules d'¢lasticité a 10% d'allongement respectifs des premier et deuxieme matériaux polymériques de remplissage.
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BOURRELET DE PNEUMATIQUE POUR VEHICULE LOURD DE TYPE

GENIE CIVIL

[0001] La présente mvention concerne un pnecumatique radial destine a ¢quiper

un vchicule lourd de type génie civil.

[0002] Bien que non limitée a ce type d’application, I'invention sera plus
particulicrement décrite en référence a un pneumatique radial destine a €tre monte
sur un dumper, vehicule de transport de matériaux extraits de carricres ou de mines
de surface. Le diamétre nominal de la jante d’un tel pneumatique, au sens de la
norme¢ European Tyre and Rim Technical Organisation ou ETRTO, est ¢gal au

minimum a 257’

[0003] Dans ce qui suit, on désigne par:

-« Plan méridien »: un plan contenant I’axe de rotation du pneumatique.

-« Plan ¢quatorial »: le plan passant par le milicu de la surface de roulement du
pncumatique ¢t perpendiculaire a I’axe de rotation du pneumatique.

-« Direction radiale »: une direction perpendiculaire a I’axe de rotation du
pnecumatique.

-« Direction axiale »: une direction parallele a I’axe de rotation du pneumatique.
-« Direction circonférenticlle »: une direction perpendiculaire a un plan meridien.
-« Distance radiale »: une distance mesurée perpendiculairement a 1’axe de rotation
du pneumatique et a partir de I’axe de rotation du pneumatique.

-« Distance axiale »: une distance mesurce parallclement a 1’axe de rotation du
pncumatique et a partir du plan ¢quatorial.

-« Radialement » : selon une direction radiale.

-« Axialement » : selon une direction axiale.

-« Radialement mtéricur, respectivement radialement extéricur »: dont la distance
radiale est inféricure, respectivement supericure.

-« Axialement intéricur, respectivement axialement extericur»: dont la distance

axiale est mfcéricure, respectivement supericure.

[0004] Un pneumatique comprend deux bourrelets, assurant la liaison

mecanique entre le pneumatique et la jante sur laquelle 1l est monte, les bourrelets
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ctant réunis respectivement par I’intermédiaire de deux flancs a une bande de
roulement, destinée a venir en contact avec le sol par I'interméediaire d’une surface

de roulement.

[0005] Un pneumatique radial comprend plus particulicrement une armature de
renforcement, comprenant une armature de sommet, radialement intéricure a la
bande de roulement, et une armature de carcasse, radialement intéricure a

I’armature de sommet.

[0006] L’armature de carcasse d’un pneumatique radial pour vehicule lourd de
type geénie civil comprend habituellement au moims une couche d’armature de
carcasse constitu¢e d’¢léments de renforcement métalliques enrobes d 'un matériau
polymérique d’enrobage. Les <¢&léments de renforcement meétalliques sont
sensiblement paralleles entre eux et font, avec la direction circonferenticlle, un
angle compris entre 85° et 95°. La couche d’armature de carcasse comprend une
partic principale, rehiant les deux bourrelets entre cux et s’enroulant, dans chaque
bourrelet, autour d’une tringle. La tringle comprend un ¢lément de renforcement
circonférentiel le plus souvent meétallique entour¢ d’au moins un matériau, de
manicre non e¢xhaustive, polymérique ou textile. L’enroulement de la couche
d’armature de carcasse autour de la tringle va de I'intérieur vers 1I’extéricur du
pncumatique pour former un retournement, comprenant une extrémité. Le
retournement, dans chaque bourrelet, permet 'ancrage de la couche d’armature de

carcasse a la tringle du bourrelet.

[0007] Chaque bourrelet comprend un ¢lément de remplissage prolongeant
radialement vers 1’extericur la tringle. L’¢lément de remplissage est constitu¢ d’au
moins un matériau polymérique de remplissage. L’¢lément de remplissage est
gencralement constitu¢ d’un empilage dans le sens radial d’au moins deux
matcriaux polymeriques de remplissage en contact suivant une surface de contact
coupant tout plan meéridien sclon une trace meridienne. L’¢l¢ment de remplissage

s¢pare axialement la partie principale et le retournement.

[0008] Un matériau polymerique, apres cuisson, est caractéris¢ mecaniquement

par des caractéristiques de contrainte-dé¢formation en traction, déterminees par des
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essais de traction. Ces essais de traction sont effectucs par ’homme du metier, sur
une ¢prouvette, selon une méthode connue, par exemple conformément a la norme
internationale ISO 37, et dans les conditions normales de température (23 + ou —
2°C) et d’hygrométrie (50 + ou -5% d’humudité relative), définies par la norme
internationale ISO 471. On appelle module d’¢lasticite¢ a 10% d’allongement d’un
melange polymeérique, exprime¢ en mega pascals (MPa), la contrainte de traction

mesurce pour un allongement de 10% de I’éprouvette.

[0009] Un matériau polymeérique, apres cuisson, est ¢galement caractérisé
mecaniquement par sa dureté. La durete est notamment définie par la dureté Shore

A déterminée conformément a la norme ASTM D 2240-86.

[0010] Au cours du roulage du v¢hicule, le pneumatique, mont¢ sur sa jante,
gonfle et ¢cras¢ sous la charge du vehicule, est soumis a des cycles de flexion, en

particulier au niveau de ses bourrelets et de ses flancs.

[0011] Consid¢rant qu’un bourrelet se comporte me¢caniquement comme une
poutre en flexion dont les fibres respectivement extéricure et intéricure sont la
partic principale et le retournement, le retournement, soumis aux cycles de flexion,
subit des déformations de compression, susceptibles d’entrainer sa rupture par
fatigue, et donc une diminution de I’endurance du bourrelet et de la durée de vie du

pneumatique.

[0012] Le document EP 2 216 189 d¢crit un bourrelet de pneumatique dont
I’endurance est ameliorée par une réduction des déformations de compression dans
le retournement, lors de la flexion du bourrelet sur la jante, en utilisation. Cet
objectif est atteint grace a un retournement tel que la distance entre le retournement
ct la partic principale décroit continiiment, radialement vers 1’extéricur, a partir de
la tringle, jusqu’a une distance minimale, puis augmente continiment jusqu’a une
distance maximale. Le retournement s’¢tend radialement a 1’extéricur du point du
retournement correspondant a la distance maximale entre le retournement et la

partic principale.
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[0013] Les cycles de flexion entrainent ¢galement des contraintes et
deformations principalement de cisaillement et de compression, dans les materiaux
polymeériques de remplissage, en raison de la flexion du bourrelet sur le rebord de

jante.

5 [0014] En particulier, au niveau de la surface de contact entre deux matériaux
polymeriques de remplissage, les cycles de flexion mitient des fissures qui se
propagent dans le matériau polymerique de remplissage le plus radialement
extérieur, et sont susceptibles d’entrainer, dans la durée, une dégradation du

pncumatique nécessitant son remplacement.

10 [0015] Sclon les mnventeurs, l'initiation des fissures résulte du gradient de
rigidites entre le matériau polymerique de remplissage le plus radialement intéricur
¢t en contact avec la tringle, et le matériau polymerique de remplissage qui lu1 est
radialement extéricur et adjacent le long d’une surface de contact. Les defauts de
coh¢sion entre les deux matériaux polymériques de remplissage, le long de leur

15 surface de contact, est un facteur déclenchant la fissuration.

[0016] La vitesse de propagation des fissures dépend d’une part de I’amplitude
ct de la fréquence des cycles de contraintes et de déformations, d’autre part des
rigidités respectives des matériaux polymeriques de remplissage. A titre d’exemple,
le module d’¢lasticite a 10% d’allongement du matériau polymeérique de
20 remplissage le plus radialement intéricur ¢t en contact avec la tringle peut Etre ¢gal
a 3 fois le module d’¢lasticité a 10% d’allongement du matériau polymérique de

remplissage qui lui est radialement extéricur et adjacent.

[0017] Les mventeurs se sont donn¢s pour objectif d’ameliorer 1’endurance des
bourrelets d’un pneumatique radial pour véhicule lourd de type génie civil, en
25 diminuant la fissuration initice au niveau de la surface de contact entre un premier
matcriau polymerique de remplissage le plus radialement intéricur et en contact
avec la tringle et un deuxieme matériau polymérique de remplissage radialement

extérieur au premicr matcriau polymerique de remplissage.
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[0018]  Cet objectif a &te atteint, selon I’invention, par :

-un pneumatique pour vehicule lourd de type génie civil comprenant deux
bourrelets destin€s a entrer en contact avec une jante, une armature de carcasse
comprenant au moins une couche d’armature de carcasse constituée d’¢léments de
renforcement métalliques,

-la couche d’armature de carcasse comprenant une partie principale s’enroulant
dans chaque bourrelet, de I'intérieur vers I’extéricur du pneumatique, autour d’une
tringle pour former un retournement,

-la distance entre le retournement et la partie principale décroissant, radialement
vers I’extérieur, a partir de la tringle, jusqu’a une distance minimale, puis
augmentant continiment jusqu’a une distance maximale,

-chaque bourrelet comprenant un ¢lément de remplissage prolongeant radialement
vers I’extéricur la tringle,

-I’¢lement de remplissage ¢tant form¢ d’au moins deux materiaux polymeriques de
remplissage,

-un premier materiau polymeérique de remplissage ¢tant le plus radialement intéricur
¢t en contact avec la tringle,

-un deuxiecme matcriau polymerique de remplissage ¢tant radialement extérieur au
premier materiau polymerique de remplissage et ayant un module d’¢lasticite a
10% d’allongement mféricur au module d’¢lasticite a 10% d’allongement du
premier materiau polymerique de remplissage,

-un ¢lément de transition, constitu¢ d’un matériau polymeérique de transition, ¢tant
en contact, par sa face radialement intéricure, avec le premier matériau polymeérique
de remplissage ¢t en contact, par sa face radialement extéricure, avec le deuxieme
matériau polymeérique de remplissage

-¢t le module d’¢lasticit¢ a 10% d’allongement du matcriau polymérique de
transition ¢tant intermédiaire entre les modules d’¢lasticité a 10% d’allongement

respectifs des premier et deuxicme matériaux polymériques de remplissage.

[0019] Seclon I'invention, 1l est avantageux d’avoir un ¢lément de transition,
constitu¢ d’un matériau polymeérique de transition, en contact, par sa face

radialement intéricure, avec le premier matériau polymérique de remplissage et en
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contact, par sa face radialement extéricure, avec le deuxicme materiau polymeérique

de remplissage.

[0020] Un ¢lément de transition est un ¢lément intercalé entre un premier
matcriau polymérique de remplissage ¢t un deuxicme matcriau polymerique de

remplissage.

[0021] L’¢lément de transition est constitue le plus souvent d’un seul matériau
polym¢rique de transition. Il peut toutefois ¢tre constitu¢ d’un empilement dans e
sens radial de matériaux polymeériques de transition, dont les modules d’¢lasticite a
10% d’allongement respectifs sont mtermédiaires entre les modules d’¢€lasticité a
10% d’allongement respectifs des premier et deuxicme matériaux polymériques de
remplissage et décroissent lorsque la distance radiale des matériaux polymeriques

de transition augmente.

[0022] On appelle ¢paisseur de I’¢lément de transition, I’¢paisseur de 1’¢lément
de transition mesurée en dehors des zones de contact respectivement avec la partie
principale d’armature de carcasse et le retournement d’armature de carcasse, dans
lesquelles 1’¢lément de transition présentent des effilements jusqu’aux extrémites
respectivement radialement extéricure et radialement intéricure de I’¢lément de
transition. L’¢paisseur de 1’¢lément de transition est souvent sensiblement
constante, mais peut ¢galement ¢tre varaiable. Dans le cas d’un ¢lément de
transition constitués d’un empilement dans le sens radial de matériaux
polymériques de transition, I’¢paisseur de 1’¢lément de transition est I’ ¢paisseur

totale de ’empilement dans le sens radial de matériaux polymeériques de transition.

[0023] L’¢lément de transition est dit en contact, par sa face radialement
intéricure, avec un premier matcériau polymerique de remplissage, lorsque la face
radialement intéricure de 1’¢lément de transition est géométriquement confondue
avec la face radialement extéricure du premier matériau polymerique de
remplissage, sauf dans la partic axialement mtéricure de la face radialement

intericure de I’¢lément de transition en contact avec la partie principale.
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[0024] L’c¢lément de transition est dit en contact, par sa face radialement
exterieure, avec un deuxieme materiau polymerique de remplissage, lorsque la face
radialement extéricure de I’¢leément de transition est g¢ometriquement confondue
avec la face radialement intéricure du deuxieéme matériau polymerique de
remplissage, sauf dans la partic axialement extéricure de la face radialement

extériecure de I’élément de transition en contact avec le retournement.

[0025] Le module d’¢lasticité a 10% d’allongement du matériau polymérique de
transition est avantageusement mtermediaire entre les modules d’¢lasticité a 10%
d’allongement respectifs des premier et deuxicme matériaux polymeriques de
remplissage, le deuxieme matériau polymérique de remplissage ayant un module
d’clasticite¢ a 10% d’allongement mféricur au module d’¢lasticite a 10%
d’allongement du premier matériau polymérique de remplissage. La décroissance
progressive des modules d’¢lasticité a 10% d’allongement quand on passe du
premicr matcriau polymerique de remplissage au matériau polymérique de
transition, puis au deuxieme matcériau polymerique de remplissage permet un
gradient décroissant et progressif de rigidites, qui permet de diminuer localement
les contraintes et déformations dans la zone de transition entre les premier et
deuxicme matcriaux de remplissage et, par cons¢quent, de ralentir la propagation

des fissures.

[0026] Un module d’¢lasticit¢ a 10% d’allongement du matériau polymérique de
transition intermédiaire apporte un avantage d’autant plus significatif que 1’¢cart
entre les modules d’¢lasticit¢ a 10% d’allongement respectifs des premier et
deuxicme matériaux polymériques de remplissage est important. A titre d’exemple,
dans un pneumatique selon 1I'invention, le module d’¢lasticité a 10% d’allongement
du premier matériau polymérique de bourrage est ¢gal a environ 2.9 fois le module
d’¢clasticite a 10% d’allongement du deuxieme matériau polymérique de

remplissage.

[0027] L’¢paisscur de I'¢lément de transition est avantageusement au moins

cgale a 0.1 fois la distance entre I'extrémit¢ du retournement et la partie principale.
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[0028] La distance entre I’extrémit¢ du retournement et la partie principale est la
distance mesurce, sclon la droite passant par I’extrémité du retournement ct
perpendiculaire a la partie principale, entre la génératrice axialement intéricure des
cléments de renforcement du retournement ¢t la génératrice axialement extericure

des ¢léments de renforcement de la partie principale.

[0029] Cette ¢paisseur minimale de 1’¢lément de transition permet d’¢tablir un
oradient de rigidités mimnimum, permettant de dimmuer la vitesse de propagation

des fissures.

[0030] L’¢épaisscur de 1’¢lément de transition est ¢galement avantageusement au
plus ¢gale a 0.5 fois la distance entre 1’extrémite du retournement et la partie

principale.

[0031] En effet, la dissipation thermique du matériau polymerique de transition
est supericure a celle du deuxieme matériau polymeérique de remplissage, du fait de
son module d’¢lasticité a 10% d’allongement plus ¢élevé. Par conséquent, au-dela
d’une ¢paisseur maximale de I’¢lément de transition, lorsque 1’¢lément de transition
se¢ substitue a une partic du deuxicme matériau polymérique de remplissage par
rapport au pnecumatique de référence, le volume de materiau polymérique de
transition trop <¢leve entraine une ¢lévation de tempcérature du bourrelet
dommageable a sa durée de vie, d’ou la nécessite de limiter I’¢paisseur de I’¢lément

de transition a une valeur maximale.

[0032] Par ailleurs, les imventeurs ont choisi de limiter 1’¢paisseur de 1I’¢lément
de transition pour agir localement sur la fissuration tout en limitant I'tmpact de
’¢lement de transition sur la rigidit¢ en flexion du bourrelet. L’objectif de
[’¢lement de transition n’est pas de permettre une variation de la rigidit¢ de flexion
du bourrelet, mais d’agir sur la vitesse de propagation des fissures entre les premier
¢t deuxieme matcriaux polymeriques de remplissage. En d’autres termes, la flexion
globale du bourrelet sur le rebord de jante est du méme niveau, avec ou sans

element de transition.
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[0033] Il est encore avantageux d’avorr le module d’¢lasticite a 10%
d’allongement du matériau polymérique de transition est au moins ¢gal a 0.9 fois et
au plus ¢gal a 1.1 fois la moyenne arithmeétique des modules d’¢lasticite a 10%
d’allongement respectifs des premier et deuxieme matériaux polymeriques de
remplissage. Cet mtervalle de valeurs pour le module d’¢lasticite a 10%
d’allongement du matériau polymeérique de transition garantit un gradient de
rigidites minimum, quand on passe successivement du premier materiau
polymérique de remplissage, au matériau polymérique de transition puis au
deuxicme matériau polymérique de remplissage, donc une diminution significative

de la vitesse de propagation des fissures.

[0034] La face radialement intéricure de 1’élément de transition est
avantageusement en contact continu avec la partie principale entre un premier point
de contact et un dernier point de contact qui est le point radialement le plus
extérieur de I’¢lément de transition. Cette surface de contact continue entre la partie
principale et I’¢lément de transition permet de diminuer la vitesse de propagation de
fissures, miti€es, dans cette zone de contact, sur la face axialement extéricure de la
partic principale, ¢t se propageant axialement vers I’extéricur a travers le deuxieme

matériau polymérique de remplissage.

[0035] 1l est ¢galement avantageux d’avoir la distance entre le premier point de
contact ¢t le dernier point de contact de la face radialement mtéricure de 1’¢lément
de transition, avec la partie principale, au moins ¢gale a la distance et au plus ¢gale

a 3 fois la distance entre I’extrémité du retournement et la partie principale.

[0036] Cectte distance est la distance entre les deux droites perpendiculaires a la
partic principale et passant respectivement par les premier ¢t dernier points de
contact de la face radialement intéricure de I’¢lément de transition avec la partie

principale.

[0037] Cette distance garantit une zone de contact entre 1’¢lément de transition
¢t la partie principale, dans une zone de courbure maximale de la partie principale
dont la face axialement extéricure est une zone préférenticlle d’initiation de

fissures. L’ intervalle de valeurs de cette distance, définie en fonction de la distance
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entre I’extrémit¢ du retournement et la partic principale, garantit la présence de
[’¢lement de transition dans toute la zone potenticlle d’initiation de fissures, sur la

face axialement extéricure de la partie principale.

[0038] Avantageusement, la distance maximale entre le retournement ¢t la partie
principale est au moins ¢gale a 1.1 fois la distance minimale entre le retournement
ct la partie principale. Il en résulte que I'¢lément de remplissage, axialement
compris entre le retournement et la partic principale, comprend un rétrécissement
entrainant une proximit¢ entre le retournement et la partie principale permettant au

retournement de ne pas ¢tre mis en compression, lors du roulage du pneumatique.

[0039] 1l est enfin avantageux que la distance du pomt du retournement,
positionne a la distance mmimale axialement a I’extéricur de la partie principale, a
la ligne de référence de la jante soit au moins ¢gale a 1.25 fois et au plus ¢gale a 2.5
fois la distance du pomt le plus radialement extéricur de la jante a la ligne de
r¢férence de la jante, et que la distance du pomt du retournement, positionne a la
distance maximale axialement a ’extericur de la partic principale, a la ligne de
r¢térence de la jante soit au moins ¢gale a 2 fois et au plus ¢gale a 4 fois la distance
du pomt le plus radialement extéricur de la jante a la ligne de référence de la jante.
La ligne de reférence de la jante correspond usucllement, pour ’homme du métier,
au diametre au seat. La distance du point le plus radialement extéricur de la jante a
la ligne de référence de la jante définit la hauteur du crochet de jante. Ces
intervalles de positionnement radial des points du retournement respectivement le
plus proche ¢t le plus ¢loign¢ de la partie principale garantissent une optimisation

des tensions et une absence de compression dans le retournement.

[0040] Les caractéristiques de I'invention seront micux comprises a 1’aide de la

description des figures annexées 1 et 2 :

-la figure 1 présente une vue en coupe dans un plan méridien du bourrelet d’un

pncumatique pour vehicule lourd de type génie civil de 1'¢tat de la technique.

-la figure 2 présente une vue en coupe dans un plan méridien du bourrelet d’un

pncumatique pour vehicule lourd de type génie civil, selon I’'imvention.
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[0041] Les figures 1 et 2 ne sont pas representees a 1’¢chelle pour en faciliter la

comprc¢hension.

[0042]  Sur la figure 1, est represente un bourrelet de pneumatique pour vehicule
lourd de type génie civil de 1’¢tat de la technique, comprenant :

5 - un¢ armature de carcasse comprenant au moins une couche d’armature de carcasse
1 constitu¢e d’¢léments de renforcement métalliques,
- la couche d’armature de carcasse comprenant une partie principale 1a s’enroulant
dans chaque bourrelet, de I'intérieur vers I’extéricur du pneumatique, autour d’une
tringle 2 pour former un retournement 1b,

10 - la distance d entre le retournement 1b et la partie principale 1a décroissant
continument, radialement vers I’extéricur, a partir de la tringle 2, jusqu’a une
distance minimale d;, puis augmentant continiment jusqu’a une distance maximale
da,

- chaque bourrelet comprenant un ¢lément de remplissage 3 prolongeant

15 radialement vers ’extéricur la tringle 2,

-1’¢lément de remplissage ¢tant form¢e de deux matériaux polymeériques de
remplissage (3a, 3b),

- un premier matériau polymerique de remplissage 3a ¢tant le plus radialement
intcricur ¢t en contact avec le noyau tringle 2,

20 - un deuxieme materiau polymerique de remplissage 3b ¢tant radialement extericur
au premier matcriau polymeérique de remplissage 3a et ayant un module d’¢lasticite
a 10% d’allongement inféricur au module d’¢lasticite¢ a 10% d’allongement du

premier materiau polymerique de remplissage 3a.

[0043] La figure 2 presente un bourrelet de pneumatique pour vehicule lourd de
25 type génie civil, selon I'invention, comprenant :

- un¢ armature de carcasse comprenant une couche d’armature de carcasse 21

constitué¢e d’¢léments de renforcement métalliques,

- la couche d’armature de carcasse comprenant une partie principale 21a

s’enroulant dans chaque bourrelet, de I'intéricur vers I’extérieur du pneumatique,
30 autour d’une tringle 22 pour former un retournement 21b,

-la distance d entre le retournement 21b et la partie principale 21a décroissant
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continiment, radialement vers I’exterieur, a partir de la tringle 22, jusqu’a une
distance minimale d;, puis augmentant continument jusqu’a une distance maximale
do,

- le bourrelet comprenant un ¢leément de remplissage 23 prolongeant radialement
vers Iexterieur la tringle 22,

-1’¢lément de remplissage ¢tant form¢e de deux matériaux polymeériques de
remplissage (23a, 23b),

- un premier matériau polymerique de remplissage 23a ctant le plus radialement
intéricur et en contact avec la tringle 22,

- un deuxieme materiau polymeérique de remplissage 23b ¢tant radialement
extérieur au premier matériau polymeérique de remplissage 23a et ayant un module
d’clasticite a 10% d’allongement mféricur au module d’¢lasticite a 10%
d’allongement du premier matériau polymeérique de remplissage 23a,

-un ¢lément de transition 24, constitu¢ d’un matériau polymeérique de transition,
d’¢paisseur ¢, ¢tant en contact, par sa face radialement mtéricure 24a, avec le
premier matériau polymerique de remplissage 23a et en contact, par sa face
radialement extéricure 24b, avec le deuxieme matériau polymérique de remplissage
23D,

- ¢t le module d’¢lasticite a 10% d’allongement du matériau polymerique de
transition 24 ¢tant intermédiaire entre les modules d’¢lasticité a 10% d’allongement

respectifs des premier et deuxicme matériaux polymériques de remplissage.

[0044] La géomcdtric du retournement 21b est caractéris¢e par le point A du
retournement 21b, positionne a la distance minimale d;, axialement a 1I’extéricur de
la partic principale 21a, et a une distance Ha, radialement a I’extéricur d’une ligne
de reférence S de la jante 22, et par le point B du retournement 21b, positionné a la
distance maximale d,, axialement a I’extéricur de la partie principale 21a, et a une
distance Hpg, radialement a I’extéricur d’une ligne de reférence S de la jante 22. Les
positions respectives des points A et B sont definis par rapport au point F le plus
radialement extéricur de la jante 22, positionn¢ a une distance Hp, radialement a

[’extéricur d’une ligne de référence S de la jante 22.
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[0045] L’¢lement de transition 24 a une ¢paisseur ¢ genceralement mais pas
obligatoirement constante, en dehors des zones de contact respectivement avec la
partic principale et le retournement, dans lesquelles 1'¢lément de transition
presentent  des  effilements jusqu’aux  extrémités respectivement radialement
extérieure E’»4 et radialement intéricure l,4 de 1'élément de transition, ou se
rejoignent les faces radialement intéricure 24a et radialement extéricure 24 b de

I’élément de transition 24.

[0046] La face radialement intéricure 24a de [’¢élément de transition 24 est
delimitée respectivement par son point radialement le plus téricur 1,4 en contact
avec le retournement 23b et par son point radialement le plus extéricur E’»4 en

contact avec la partie principale 21a.

[0047] La face radialement extéricure 24b de 1’¢lément de transition 24 est
delimitee respectivement par son poimnt radialement le plus ntéricur 1,4 en contact
avec le retournement 23b et par son point radialement le plus extéricur E’»4 en

contact avec la partie principale 21a.

[0048] La zone de contact continu entre 1’¢lément de transition 24 et la partie
principale 21a est réalisee le long de la face radialement intéricure 24a de 1’¢lément
de transition 24 ¢t est radialement délimitée par le premier point de contact E,g,
radialement le plus mtérieur, et le dernier point de contact E’»4, radialement le plus
extérieur, qui est ¢galement I’extrémite radialement extéricure de I’¢lément de

transition.

[0049] La zone de contact continu entre 1’¢lément de transition 24 ¢t le
retournecment 21b est rcalisce le long de la face radialement extericure 24b de
[’¢lement de transition 24 et est radialement délimitée par le premier point de
contact I'p4, radialement le plus extéricur, et le dernier pomnt de contact I,
radialement le plus mtéricur, qui est ¢galement I'extrémite radialement intéricure de

I’éléement de transition 24.

[0050] La distance d; entre I'extrémité E,; du retournement 21b et la partie

principale 21a est la distance mesurée, selon la droite D passant par I'extrémite E,;
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du retournement et perpendiculamre a la partic principale, entre la géncratrice
axialement intéricure des ¢léments de renforcement du retournement ct la
generatrice axialement extéricure des ¢lements de renforcement de la partie

principale.

[0051] La distance a entre les premier et dernier points de contact respectifs de la
face radialement intéricure 24a de I'¢lement de transition 24 avec la partie
principale 21a est la distance mesurée entre les droites D’ et D’ perpendiculaires a

la partic principale 21a respectivement en Ey4 et E’»4.

[0052] L’invention a ¢te plus particulicrement ¢tudi¢e dans le cas d’un
pncumatique pour vehicule lourd de type dumper de dimension 59/80R63. Selon la
norm¢ ETRTO, les conditions nominales d’utilisation d’un tel pneumatique sont
une pression de gonflage ¢gale a 6 bars, une charge statique ¢gale a 99 tonnes ct

une distance parcourue en une heure comprise entre 16 et 32 km.

[0053] Lec pnecumatique 59/80R63 a ¢té concu conformément a 1’mvention, telle

que representee sur la figure 2.

[0054] Concernant la géometrie du retournement 21b, le point A du
retournement 21b est positionn¢e a la distance minimale d; ¢gale a 18 mm,
axialement a ’extéricur de la partie principale 21a, et a une distance Ha ¢gale a 200
mm, radialement a I’extéricur d’une ligne de rétérence S de la jante 22. Le point B
du retournement 21b est positionne a la distance maximale d, ¢gale a 27 mm,
axialement a 1’extéricur de la partie principale 21a, et a une distance Hg ¢gale a 390
mm, radialement a 1’extéricur d’une ligne de reférence S de la jante 22. Les
positions respectives des points A ¢t B sont definis par rapport au point F le plus
radialement extéricur de la jante 22, positionne a une distance Hy ¢gale a 127 mm,

radialement a I’extéricur d’une higne de reférence S de la jante 22.

[0055] L’c¢paisseur ¢ de I'¢lément de transition 24 est constante et ¢gale a 4.5
mm, soit 0.3 fois la distance di; entre 'extrémité E,; du retournement et la partie

principale 21a ¢gale a 15 mm.
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[0056] Les modules d’¢lasticite a 10% d’allongement du premier matériau
polymérique de remplissage, du matériau polymeérique de transition et du deuxieme
matcriau polymerique de remplissage sont respectivement ¢gaux a 10 MPa, 6.5
MPa et 3.5 MPa. Par cons¢quent, le module d’¢lasticite a 10% d’allongement du
matcriau polymerique de transition est imtermediaire entre les modules d’¢lasticite a
10% d’allongement respectifs des premier et deuxiecme matériaux polymeériques de
remplissage et est ¢gal a 0.96 fois la moyenne arithmetique modules d’¢lasticite a
10% d’allongement respectifs des premier et deuxicme matériaux polymériques de

remplissage.

[0057] La distance a entre le premier point de contact Ey4 et le dernier point de
contact E’»4 de la face radialement intéricure 24a de 1’élément de transition 24, avec
la partic principale 21a, est ¢gale a 22.5 mm, soit 1.5 fois la distance d; entre

[’extrémite E; du retournement 21b et la partie principale 21a.

[0058] Des simulations de calculs par ¢léments finis ont ¢&t¢ rcalisées
respectivement sur un pneumatique de référence, tel que représente sur la figure 1,
¢t un pnecumatique sclon I'mmvention, tel que représent¢ sur la figure 2. Pour le¢
pncumatique de référence, 1’allongement du deuxiéme matériau polymérique de
remplissage 3b, au voismage de sa face radialement mtéricure, est ¢gal a 2,5 fois
[’allongement du premier materiau polymerique de remplissage 3a, au voisinage de
sa face radialement extéricure. Pour le pneumatique selon I'invention,
["allongement du matériau polymérique de transition 24, au voisinage de sa face
radialement intéricure 24a, est ¢gal a 1.5 fois I'allongement du premier matériau
polymérique de remplissage 23a, au voisinage de sa face radialement extéricure. De
méme, pour le pneumatique selon 'mvention, I’allongement du deuxicme matériau
polymérique de remplissage 23b, au voisinage de sa face radialement intéricure
24a, est ¢gal a 1.5 fois "allongement du matériau polymérique de transition 24, au

voisinage de sa face radialement extéricure.

[0059] Par consc¢quent, la vitesse de propagation d’une fissure du premier
matcriau polymérique de remplissage 23a vers le matériau polymerique de

transition 24, puis du matériau polymérique de transition 24 vers le deuxiéme



10

15

CA 02837355 2013-11-25

WO 2012/168273 PCT/EP2012/060650

- 16 -

matériau polymerique de remplissage 23b, dans le cas de I’'invention, est plus faible
que la vitesse de propagation d’une fissure du premier matcriau polymerique de
remplissage 3a vers le deuxieme matériau polymeérique de remplissage 3b, dans le
cas du pncumatique de référence, car le ratio de ['allongement du matériau
polymerique de transition 24 par rapport a 1’allongement du premier matériau
polymérique de remplissage 23a, ainsi que le ratio de I’allongement du deuxiecme
matcriau polymerique de remplissage 23b par rapport a 1’allongement du matériau
polymeérique de transition 24, sont mféricurs au ratio de I’allongement du deuxieme
matcriau polymérique de remplissage 3b par rapport a [’allongement du premier

matcriau polymerique de remplissage 3a.

[0060] L’invention ne doit pas Ctre interprétée comme ¢tant limitée a I'exemple
illustre sur la figure 2 mais peut €tre ¢tendue a d’autres variantes de ré¢alisation, par
exemple et de manicre non exhaustive, relatives au nombre de matériaux
polym¢riques de transition, constituant un empilement dans le sens radial compris
entre les premier ¢t deuxieme materiaux polymériques de remplissage, ou au
nombre de matériaux de remplissage, supéricur a 2, constituant 1I’¢lément de

remplissage.
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REVENDICATIONS

1 — Pneumatique pour véhicule lourd de type génie civil comprenant deux bourrelets
destin€s a entrer en contact avec une jante (35, 25), une armature de carcasse comprenant
au moms une couche d’armature de carcasse (1, 21) constituce d’¢léments de
renforcement metalliques, la couche d’armature de carcasse comprenant une partic
principale (la, 21a) s’enroulant dans chaque bourrelet, de I'intéricur vers 'extéricur du
pnecumatique, autour d’une tringle (2, 22) pour former un retournement (1b, 21b), la
distance (d) entre le retournement (1b, 21b) et la partie principale (1a, 21a) décroissant
contimiiment, radialement vers I’extéricur, a partir de la tringle (2, 22), jusqu’a une
distance minimale (d;), puis augmentant continiment jusqu’a une distance maximale
(d2), chaque bourrelet comprenant un ¢lément de remplissage (3, 23) prolongeant
radialement vers I’extéricur la tringle, I’¢lément de remplissage ¢tant form¢ d’au moins
deux matcriaux polymériques de remplissage, un premier matériau polymerique de
remplissage (3a, 23a) ¢tant le plus radialement intéricur et en contact avec la tringle, un
deuxicme matériau polymérique de remplissage (3b, 23b) ¢tant radialement extérieur au
premier matcriau polymerique de remplissage et ayant un module d’¢lasticit¢ a 10%
d’allongement mféricur au module d’¢lasticité a 10% d’allongement du premier
matcriau polymerique de remplissage, caractérisé en qu’un ¢lement de transition (24),
constitu¢ d’un matcériau polymérique de transition, est en contact, par sa face
radialement intéricure (24a), avec le premier matériau polymérique de remplissage
(23a) et en contact, par sa face radialement extéricure (24b), avec le deuxicme matcriau
polymérique de remplissage (23b) ¢t en ce que le module d’¢clasticité a 10%
d’allongement du matériau polymérique de transition est intermédiaire entre les
modules d’¢lasticité a 10% d’allongement respectifs des premier et deuxicme materiaux
polym¢riques de remplissage.

2 — Pneumatique pour vehicule lourd de type génie civil selon la revendication 1,
caractérisé en ce que l'cpaisscur (¢) de I’'¢lément de transition (24) est au moins ¢gale
a 0.1 fois la distance (d3) entre I'extrémité (E;;) du retournement (21b) et la partic
principale (21a).

3 — Pneumatique pour vchicule lourd de type génie civil selon 'une quelconque des

revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que |'¢paisseur (¢) de I’¢lément de transition
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(24) est au plus ¢gale a 0.5 fois la distance (d3) entre 'extrémité (E;;) du retournement
(21Db) et la partie principale (21a).

4 — Pneumatique pour vehicule lourd de type génie civil selon 'une quelconque des
revendications 1 a 3, caractérisé en ce que le module d’¢lasticite a 10% d’allongement
du matériau polymeérique de transition (24) est au moins ¢gal a 0.9 fois et au plus ¢gal a
1.1 fois la moyenne arithmeétique des modules d’¢lasticité a 10% d’allongement
respectifs des premier et deuxicme matériaux polymeriques de remplissage (23a, 23b).

5 — Pneumatique pour vchicule lourd de type génie civil selon 'une quelconque des
revendications 1 a 4, caractérisé en ce que la face radialement intérieure (24a) de
[’¢lément de transition (24) est en contact continu avec la partie principale (21a) entre
un premier point de contact (Ep4) et un dernier point de contact (E’»4) qui est le point
radialement le plus extérieur de I’¢lément de transition (24).

6 — Pneumatique pour véhicule lourd de type geénie civil selon ['une quelconque des
revendications 1 a 5, caractérisé en ce que la distance (a) entre le premier point de
contact (E;4) et le dernier point de contact (E’,4) de la face radialement intéricure (24a)
de I’¢lément de transition (24), avec la partie principale (21a), est au moins ¢gale a la
distance (dsz) entre I'extrémit¢ (E;;) du retournement (21b) et la partie principale (21a).

7 — Pneumatique pour vchicule lourd de type génie civil selon 1'une quelconque des
revendications 1 a 6, caractérisé en ce que la distance (a) entre le premier point de
contact (E;4) et le dernier point de contact (E’»4) de la face radialement intéricure (24a)
de I’¢lément de transition (24), avec la partie principale (21a), est au plus ¢gale a 3 fois
la distance (d3) entre 'extrémite (E;;) du retournement (21b) et la partie principale
(21a).

& — Pneumatique pour véhicule lourd de type génie civil selon 1’'une quelconque des
revendications 1 a 7, caractérisé en ce que la distance maximale (d2) entre le
retournement (21b) et la partie principale (21a) est au moins ¢gale a 1.1 fois la distance
minimale (d;) entre le retournement (21b) et la partie principale (21a).

9 — Pneumatique pour vchicule lourd de type génie civil selon 1'une quelconque des
revendications 1 a 8, monte¢ sur la jante (25), et comprenant un pomnt A du retournement
(21b), positionn¢ a la distance minimale (d;), axialement a I’extéricur de la partie
principale (21a), et a une distance (H,), radialement a ['extéricur d’une ligne de

r¢férence (S) de la jante (25), le point F le plus radialement extéricur de la jante (25)
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ctant positionn¢ a une distance (Hy), radialement a I’extéricur d’une ligne de référence
(S) de la jante (25), caractérisé en ce que la distance (Ha) du point A du retournement
(21b), positionne a la distance minimale (d;) axialement a D'extéricur de la partie
principale (21a), a la ligne de référence (S) de la jante (25) est au moins ¢gale a 1.25
fo1s et au plus ¢gale a 2.5 fois la distance (Hr) du point F le plus radialement extericur
de la jante (25) a la ligne de réference (S) de la jante (25).

10 — Pneumatique pour vehicule lourd de type génie civil selon I'une quelconque des
revendications 1 a 9, monte sur la jante (25), et comprenant un point B du retournement
(21b), positionn¢ a la distance maximale (d;), axialement a ’extérieur de la partie
principale (21a), et a une distance (Hg), radialement a 1’extéricur d’une ligne de
ré¢térence (S) de la jante (25), le pomt F le plus radialement extéricur de la jante (25)
ctant positionn¢ a une distance (Hy), radialement a I’extéricur d’une ligne de référence
(S) de la jante (25), caractérisé en ce que la distance (Hg) du point B du retournement
(21b), positionn¢ a la distance minimale (d;) axialement a 'extéricur de la partie
principale (21a), a la ligne de référence (S) de la jante (25) est au moins ¢gale a 2 fois et

au plus ¢gale a 4 fois la distance (Hy) du pomt F le plus radialement extéricur de la jante

(25) a la ligne de référence (S) de la jante (25).
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