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FIG. 1

(57) Abstract: The invention relates to a pneumatic tire for a vehicle, comprising a tread (2) in which the central portion of the tread
(2) comprises at least two rubber mixtures (221, 222) making up at least 90% of 1ts volume. The first mixture (221) 1s located radially
outside the second mixture (222) and makes up at least 40% and at most 60% of the volume of the central portion. The second rubber
mixture (222) has a Shore hardness DS2 that 1s at least 5 greater than the Shore hardness DS1 of the first mixture (221). The second
rubber mixture (222) has dynamic losses at a temperature of 0°C and at a temperature of 23°C at least equal to those of the first rubber
mixture (221). The axially outer portions of the tread are composed of a third mixture (223) which 1s capable of coming into contact
with the ground and has a lower rigidity and a lower hysteresis than the first mixture.

(57) Abrégé : L'invention est un pncumatique pour vehicule comprenant une bande de roulement (2) dont 1a partic centrale de 1la bande
de roulement (2), comprend au moins deux melanges caoutchouteux (221, 222), composant au moins 90% de son volume. Le premier
melange (221) est radialement extérieur au deuxieme melange (222) et compose au moins 40% et au plus 60% du volume de la partie
centrale. Le deuxieme melange (222) caoutchouteux a une duret€ shore DS2 au moins €gale a 5 plus la duret€¢ shore DS1 du premier
melange (221). Le deuxieme melange caoutchouteux (222) a des pertes dynamiques a une temperature de 0°C et a une temperature de
23°C aumoins egales a celles du premier mélange caoutchouteux (221). Les parties axialement extéricures de labande de roulement sont

[Suite sur la page suivante/
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composees d'un troisieme melange (223) apte a toucher le sol, d'une ngidite et dune hysterese inférieure a celles du premier melange.
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Pneumatique a bande de roulement perfectionnée
[0001] La présente invention concerne un pneumatique pour un vehicule de tourisme,
et plus particulierement la bande de roulement d'un tel pneumatique.
[0002] Un pneumatique ayant une géometrie de revolution par rapport a un axe de
rotation, la géomeétrie du pneumatique est genéralement decrite dans un plan meéridien
contenant l'axe de rotation du pneumatique. Pour un plan meéridien donne, les
directions radiale, axiale et circonférentielle designent respectivement les directions
perpendiculaire a I'axe de rotation du pneumatique, parallele a 'axe de rotation du
pneumatique et perpendiculaire au plan meridien.
[0003] Dans ce qui suit, les expressions « radialement intérieur a» et « radialement
extérieur a» signifient respectivement « plus proche de l'axe de rotation du
pneumatique, selon la direction radiale, que » et « plus eloigne de I'axe de rotation du
pneumatique, selon la direction radiale, que ». Les expressions « axialement interieur
a» et « axialement extérieur a» signifient respectivement « plus proche du plan
equatorial, selon la direction axiale, que » et « plus éloigné du plan équatorial, selon la
direction axiale, que ». Le plan équateur est le plan circonferentiel, perpendiculaire a
I'axe de rotation, passant par le milieu de la bande de roulement.
[0004] Une « distance radiale » est une distance par rapport a I'axe de rotation du
pneumatique, et une « distance axiale » est une distance par rapport au plan equatorial
du pneumatique. Une « épaisseur radiale » est mesurée selon la direction radiale, et
une « largeur axiale » est mesuree selon la direction axiale.
[0005] Un pneumatique comprend un sommet comprenant une bande de roulement
destinee a venir en contact avec le sol par I'intermediaire d'une surface de roulement,
au moins une armature de sommet radialement interieure a la bande de roulement. Le
pneumatique comprend egalement deux bourrelets destinés a venir en contact avec
une jante et deux flancs reliant le sommet aux bourrelets. En outre, un pneumatique
comprend une armature de carcasse comprenant au moins une couche de carcasse,
radialement interieure au sommet et reliant les deux bourrelets.
[0006] La bande de roulement, est constituée donc par le ou les melanges
caoutchouteux radialement exterieur a la couche d'elements de renforcement la plus
radialement exterieure de l|armature de sommet, en excluant les melanges
caoutchouteux enrobant les elements de renforcement de ladite couche de sommet.
[0007] La bande de roulement ne comprend pas les melanges caoutchouteux disposés
sur chaque flanc du pneumatique dont une portion pourrait étre radialement extéerieure

et axialement extérieure a l'armature de sommet. Les melanges flancs qui ont des
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compositions tout a fait particulieres notamment pour resister aux ultra-violets sont
exclus des surfaces et des volumes de la bande de roulement. Un melange
caoutchouteux du pneumatique dont plus de 30% de la surface sur une coupe
meridienne est radialement intérieure a la couche de sommet la plus radialement
intérieure n'est pas un melange de la bande de roulement mais un mélange flanc.
[0008] L'expression « meélange caoutchouteux » désigne une composition de
caoutchouc comportant au moins un elastomere et une charge.

[0009] La bande de roulement des pneumatiques consideres par |'invention comprend
des deécoupures qui correspondent a lI'espace delimite par des parois de matiere se
failsant face et distantes l'une de l'autre d'une distance non nulle et reliees par une
surface de fond. La hauteur sculpture est la distance radiale maximale entre les points
les plus radialement interieurs des surfaces de fond et la surface de roulement. Ces
découpures sont essentielles pour la performance en adhérence sur sol mouillé et
notamment d’hydroplanage. Les surpressions sur le sol que les decoupures engendrent
a l'interface entre la surface de roulement et lesdites parois, permettent de rompre le
film d'eau présent sur le sol de roulage afin de mettre en contact le dit sol et le melange
caoutchouteux de la bande de roulement. Les découpures constituent également un
volume de creux qui permet de stocker I'eau presente sur le sol et déeplacée par la mise
en contact de la surface de roulement sur le sol de roulage. Cette capacite de stockage
est primordiale dans la performance d hydroplanage.

[0010] Les performances des pneumatiques évoluent avec leur usure. Au fur et a
mesure de la diminution avec l'usure de la hauteur sculpture, les performances du
pneumatique evoluent, la resistance au roulement baisse car I'epaisseur de mélanges
caoutchouteux deformee est diminuee, la rigidite de la sculpture augmente et Ia
capacité de stockage d’'eau diminue et en consequence la performance d hydroplanage
diminue.

[0011] Pour ameliorer plus encore la performance en adhérence sur sol mouillee et
notamment d’'hydroplanage pour un pneumatique use, une solution est d'utiliser un
melange caoutchouteux de haute hysterese a 0°C pour la bande de roulement a I'etat
neuf. Cette solution en revanche degrade fortement la resistance au roulement car le
melange caoutchouteux ayant de telles proprietés a 0°C, a egalement une hysterese a
23°C elevée, caractéristique qui pilote prioritairement la résistance au roulement.

[0012] Cet objectif est atteint dans lI'état de la technique en utilisant des sculptures
complexes qui recréeent des decoupures au fur et a mesure de l'usure du pneumatique
(EP 2311655 A1, JPS61 160303). Ces solutions nécessitent la fabrication de moules
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de pneumatiques complexes, onéereux, compliques a demouler et sensibles a
I'arrachement de gommes.

[0013] D’autres pneumatiques sont décrits dans EP3208110, W0O2015/032601,
W0O2018/002487 et WO2019/145621.

[0014] L'objectif de linvention est d'assurer une tres bonne adherence sur sol
mouillee en fin de vie d'un pneumatique sans detériorer la resistance au roulement.
[0015] Cet objectif est atteint par un pneumatique pour véhicule de tourisme

comprenant :

e une bande de roulement destinée a entrer en contact avec un sol par
I'intermédiaire d’'une surface de roulement, deux bourrelets destinés a venir en

contact avec une jante et deux flancs reliant le sommet aux bourrelets,

e |a bande de roulement étant radialement extérieure a une armature de
sommet, ladite armature de sommet comprenant au moins une couche de

sommet comprenant des élements de renforcement,
e |a bande de roulement ayant une partie centrale et deux parties axialement

extérieures, la partie centrale étant d'une largeur axiale égale a 90% de la largeur

axiale L de la bande de roulement,

e |a bande de roulement comprenant au moins trois melanges caoutchouteux,

dits premier, deuxieme et troisieme melanges caoutchouteux ;

e |a partie centrale de la bande de roulement comprenant au moins les premier
et deuxieme melanges caoutchouteux, ces deux melanges caoutchouteux
composant au moins 90% du volume de la partie centrale de la bande de

roulement,

e dans la partie centrale de la bande de roulement, le premier melange
caoutchouteux étant radialement exterieur au deuxieme melange caoutchouteux
et le premier mélange caoutchouteux composant au moins 40% et au plus 60%

du volume de la partie centrale de |la bande de roulement,

e |es premier et troisieme mélanges caoutchouteux composant au moins 90% du
volume des parties axialement exterieures de la bande de roulement, le troisieme
melange caoutchouteux etant axialement extérieur au premier mélange
caoutchouteux et composant au moins 40% du volume des parties axialement
exterieures,

e |e deuxieme melange caoutchouteux ayant une dureté shore DS2 au moins
egale a 5 plus la dureté shore DS1 du premier melange caoutchouteux, la dureté

shore DS3 du troisieme melange caoutchouteux etant au plus egale a la durete
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shore DS1 du premier melange caoutchouteux, chaque durete shore DS1, DS2,
DS3 étant mesuree a 23°C selon la norme ASTM 2240-15e1,

e |e deuxieme melange caoutchouteux ayant un module d extension sécant
MA300 2 a 300 % de déformation, mesuré a 23° C selon la norme ASTM D 412-
16, au moins égal a 0.75 fois le module d'extension sécant MA300 1 a 300 % de
deformation du premier melange caoutchouteux et au plus egal a 1.25 fois le
module d’extension sécant MA300 1 a 300 % de déformation du premier
melange caoutchouteux, et le troisieme melange caoutchouteux ayant un module
d'extension sécant MA300 3 a 300 % de déformation, mesuré a 23° C selon la
norme ASTM D 412-16, au moins egal a 0.9 fois le module d’extension secant
MA300 1 a 300 % de déformation du premier mélange caoutchouteux et au plus
egal a 1.3 fois le module d’extension sécant MA300 1 a 300 % de déformation du

premier melange caoutchouteux,

e |e deuxieme mélange caoutchouteux ayant une perte dynamique tanD0O_2,
mesurée selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une tempeérature de 0°C a 10 Hz,
au moins égale a la perte dynamique tanD0O 1 du premier mélange
caoutchouteux mesuree selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une tempeérature
de 0°C a 10 Hz, et le troisieme mélange caoutchouteux ayant une perte
dynamique tanD0_3, mesureée selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une
tempeérature de 0°C a 10 Hz, au plus égale a 70% de la perte dynamique tanD0 _1
du premier melange caoutchouteux mesuree selon la norme ASTM D 5992 — 96,

a une tempeérature de 0°C a 10 Hz,

o |a perte dynamique tanD23 1 du premier melange caoutchouteux, mesuree
selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une température de 23°C a 10 Hz, etant au
plus égale a la perte dynamique tanD23 2 du deuxieme meélange caoutchouteux,
mesuree selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une température de 23°C a 10 Hz
et la perte dynamique tanD23 3 du troisieme melange caoutchouteux, mesuree
selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une temperature de 23°C a 10 Hz, étant au
plus égale 70% de la perte dynamique tanD23 1 du premier mélange
caoutchouteux, mesuree selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une tempeérature
de 23°C a 10 Hz.

[0016] L'invention consiste en [lutilisation originale d'une bande de roulement

comprenant essentiellement trois mélanges caoutchouteux. Le premier et le deuxieme

melanges caoutchouteux constituent 90% du volume de la partie centrale de la bande

de roulement et sont concus en termes de performance pour venir en contact avec le
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sol et assurer une tres bonne adherence, le premier a I'etat neuf et selon la realisation
de linvention a l'etat usé et le deuxieme apres usure d'au moins une partie du
deuxieme melange caoutchouteux. Associés a ces deux melanges caoutchouteux de la
partie centrale concus pour leurs performances en adherence, un troisieme melange
caoutchouteux est dispose sur les parties exterieures de la bande de roulement apte a
étre en contact avec le sol et proche en performance usure des premier et deuxieme
melanges caoutchouteux mais a |hysterese diminuee afin de compenser,
l'laugmentation de I'hystérese des deux autres melanges caoutchouteux.

[0017] Associée a ces trois mélanges caoutchouteux, la bande de roulement peut
comprendre par exemple soit :

- une couche de faible epaisseur radiale, inferieure a 0.4 mm, situee entre le
melange caoutchouteux enrobant la couche d’'élements de renforcement la plus
radialement exterieure de I'armature de sommet et l'interface la plus radialement
Intérieure de la bande de roulement afin d’'assurer la liaison entre ces deux
elements,

- une bande, de faible largeur axiale Iinferieure a 10 mm, de meélange
caoutchouteux, conducteur d'électricite, faisant le lien entre le sol de roulage et
les éléments de renforcement du sommet, afin de permettre au pneumatique de
satisfaire aux normes de conductivité electrique.

[0018] Les premier et deuxieme melanges caoutchouteux représentant 90% du
volume de la partie centrale sont disposés radialement, le premier etant radialement
extérieur au deuxieme. L'un et l'autre des melanges caoutchouteux possédant des
proprietés notamment meécaniques compatibles avec un roulage sur le sol de roulage,
IIs ont des potentiels d'usure proches l'un de l'autre. Le potentiel d'usure s'exprime
notamment par le module d’extension sécant MA300 a 300 % de déformation, mesuré
a 23° C selon la norme ASTM D 412-16 -16. Contrairement a des dispositions bien
connues pour ameliorer la resistance au roulement, le deuxieme melange
caoutchouteux n'est pas un matériau mou de tres basse hysterese, de tres faible
potentiel d'usure. Le deuxieme melange caoutchouteux est rigide et hystéretique. De
méme disposer dun premier melange caoutchouteux trop usant par rapport au
deuxieme meélange caoutchouteux, diminuerait de trop la période d'usage ou la hauteur
sculpture permet une bonne adherence sur sol mouille. Ainsi le deuxieme melange
caoutchouteux a un module d’extension sécant MA300 2 a 300 % de déformation,
mesure a 23° C selon la norme ASTM D 412-16, au moins égal a 0.75 fois le module

d'extension sécant MA300 1 a 300 % de déformation du premier mélange
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caoutchouteux et au plus egal a 1.25 fois le module d’'extension secant MA300 1 a 300
% de déformation du premier mélange caoutchouteux.

[0019] Les volumes respectifs des differents volumes des melanges caoutchouteux
sont éevalues en considérant les surfaces qu’ils occupent sur une coupe meéridienne du
pneumatique en considerant la geometrie torique du pneumatique pour evaluer le
volume.

[0020] Avoir deux melanges caoutchouteux aux modules d’extension secant MA300 a
300 % de déeformation proches, permet une usure plus reguliere et homogene et ainsi
d'eviter des formes d'usure irregulieres. Ainsi de préférence le deuxieme melange
caoutchouteux a un module d’extension sécant MA300 2 a 300 % de déformation,
mesuré a 23° C selon la norme ASTM D 412-16, au moins égal a 0.9 fois le module
d'extension sécant MA300 1 a 300 % de déformation du premier mélange
caoutchouteux et au plus egal a 1.1 fois le module d'extension secant MA300 1 a 300
% de déformation du premier mélange caoutchouteux.

[0021] Pour atteindre la performance recherchee en adhéerence sol mouille en fin
d'usure de la bande de roulement, et de preférence sans avoir recours a une sculpture
complexe si 'usage ne le nécessite pas deja comme pour les pneumatiques hiver, et
compenser la diminution de la hauteur sculpture, Il est necessaire que le deuxieme
melange caoutchouteux ait une meillleure performance en adhérence que le premier
melange caoutchouteux. Ainsi le deuxieme melange caoutchouteux a une perte
dynamique tanD0O 2, mesurée selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une temperature
de 0°C a 10 Hz, au moins egale a la perte dynamique tanDO 1 du premier mélange
caoutchouteux mesuree selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une tempeérature de 0°C
a 10 Hz. Pour atteindre le niveau dadhérence visé par linvention, les pertes
dynamiques tanDO 1 et tanD0_2, mesurees selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une
temperature de 0°C a 10 Hz, sont de preference au moins égales a 0,7.

[0022] Pour atteindre un tel niveau de perte dynamique tanD0O mesuree selon la
norme ASTM D 5992 — 96, a une température de 0°C a 10 Hz, les dits premier et
deuxieme melanges caoutchouteux comprennent une charge de silice a un taux au
moins egal a 100 parties pour cent d'elastomere.

[0023] Pour eviter des variations d'adhérence disproportionnées pendant la duree
d utilisation du pneumatique, le deuxieme melange caoutchouteux a une perte
dynamique tanD0O 2, mesurée selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une temperature

de 0°C a 10 Hz, au plus égale 1,2 fois a la perte dynamique tanDO 1 du premier
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melange caoutchouteux mesuree selon la norme ASTM D 5992 - 96, a une
température de 0°C a 10 Hz.

[0024] Pour que linvention fonctionne, il est par ailleurs nécessaire de créer une
synergie entre la position des melanges caoutchouteux dans la bande de roulement,
leurs rigidites et leurs hystereses. Pour limiter la resistance au roulement et ameliorer
'adhérence, lidée est daugmenter la rigidité du matériau afin de limiter les
deformations creant de la dissipation d'energie mais egalement de lutter contre le
phénomene du cloquage qui apparait avec la diminution de la hauteur de sculpture liee
a l'usure.

[0025] Un phénomeéne bien connu de I'homme de l'art a haute vitesse, est le
phénomene de I'hydroplanage. Avec la vitesse, la quantité d'eau a évacuer par
seconde dans l'aire de contact augmente. Le taux de creux de la sculpture étant
constant, il arrive une vitesse ou la quantite d'eau remplit la totalité des creux. En
augmentant encore la vitesse, I'eau ne peut plus etre evacuee et il se forme un front
d'eau a lI'avant du pneumatique qui crée une surpression dans l'aire de contact. Sous
I'effet de cette pression, |la surface de l'aire de contact tend a diminuer, jusqu'a n'étre
plus suffisante pour assurer I'adhérence du vehicule, entrainant I'nydroplanage.

[0026] L'etude de ce phénomene montre qu'un parametre majeur de I'hydroplanage
est le taux de creux de |la bande de roulement. Une étude plus fine montre que la
deformation du ou des melanges caoutchouteux de la bande de roulement joue
egalement sur cette performance. Quand la pression de I'eau augmente, suivant la
rigidite des melanges caoutchouteux, se produit ou non un phenomene de cloquage
avec une perte de contact d'une partie de l'aire de contact avec le sol de roulage. Ce
phenomene serait également présent pour des vitesses reduites et il permettrait de
coupler les phenomenes d'adhérence et de rigidite des gommes et également de
resistance au roulement. En effet Ia resistance au roulement depend de I'hysterese des
melanges caoutchouteux de la bande de roulement mais aussi de leurs deformations et
donc de leurs rigidités.

[0027] Avec lusure de la bande de roulement, le volume de creux diminue et
iInfluence l'adherence. L'evacuation de l'eau dans laire de contact se fait a une
pression plus élevee. Cette synergie des phenomenes de rigidité et adhérence serait
donc dautant plus efficace que la hauteur sculpture est faible. Par ailleurs
l'Taugmentation de la rigidite permettrait de limiter la resistance au roulement en limitant
la deformation. De maniere étonnante, ce raisonnement base sur des phénomenes

d'ordre secondaire sur les performances visees, adhérence et résistance au roulement,
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fonctionnerait pour autant que l'invention est realisee avec des materiaux de la bande
de roulement sur les plages des descripteurs d'hystérese et de rigidite qui génerent
effectivement une synergie, conformes a l'invention.

[0028] Concernant la rigidité, il est essentiel que le deuxieme melange caoutchouteux
alt une durete shore DS2 au moins egale a 5 plus la durete shore DS1 du premier
melange caoutchouteux, mais de préference au plus egale a 10 plus la durete shore
DS1 du premier melange caoutchouteux pour eviter des problemes d'usure irreguliere.
[0029] Concernant I'hystérese des melanges caoutchouteux de Ila bande de
roulement, Il est essentiel que la perte dynamique tanD23 1, mesurée selon la norme
ASTM D 5992 — 96, a une temperature de 23°C a 10 Hz, est au plus egale a la perte
dynamique tanD23 2, mesurée selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une température
de 23°C a 10 Hz. De préférence pour améliorer plus encore la résistance au roulement,
Il est avantageux que la perte dynamique tanD23 1, mesuree selon la norme ASTM D
5992 — 96, a une température de 23°C a 10 Hz, est au plus égale a 0.8 fois la perte
dynamique tanD23 2, mesuree selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une température
de 23°C a 10 Hz. Le premier melange caoutchouteux, etant le plus radialement
exterieur, 1l se deforme donc le plus. Pour une performance en resistance au roulement
adequate, il doit étre le moins hysteretique a 23°C.

[0030] La synergie obtenue dans la partie centrale de la bande de roulement permet
une amelioration des performances d'adherence, dusure, de comportement,
d hydroplanage mais degrade la performance en resistance au roulement. Pour éviter
cette degradation, l'idee est d’introduire un troisieme mateériau dans la bande de
roulement au niveau des parties axialement extérieures de la bande de roulement en
tenant compte du caractere specifique de cette zone.

[0031] Le troisieme materiau ne voit le sol que lors de sollicitations particulierement
Importantes en charge et effort transverses. Les parties axialement extéerieures de la
bande de roulement sont soumises a des deformations de mise a plat tres supérieures
a la partie centrale, car ces parties sont doublement courbes, longitudinalement et
axialement. Des lors, mettre le deuxieme matériau caoutchouteux amenerait une
degradation de la reésistance au roulement tres importante et le premier mélange
caoutchouteux est peu pertinent au niveau du besoin d'adherence sur cette zone tres
peu sollicitee. L'idee est de mettre dans ces parties axialement exterieures de la bande
de roulement, un matériau suffisamment rigide pour étre en contact avec le sol a

proximité du premier meélange caoutchouteux mais dune hystérese a 23°C
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suffisamment faible pour compenser en résistance au roulement l'introduction du
deuxieme melange caoutchouteux.

[0032] Les premier et troisieme melanges caoutchouteux doivent donc composer en
volume au moins 90% des parties axialement extérieures de la bande de roulement, le
troisieme meélange caoutchouteux etant axialement exterieur au premier meélange
caoutchouteux, c'est-a-dire dans les zones de plus grandes déformations pour diminuer
la resistance au roulement. Le troisieme melange caoutchouteux compose au moins
40% préférentiellement 75%, préférentiellement 90% du volume des parties axialement
exterieures afin d'amener un maximum d'ameélioration de la resistance au roulement.
[0033] |l est possible d’avoir des solutions de répartition de premier et troisieme
melanges caoutchouteux dans les parties axialement extérieures de la bande de
roulement, ou a la méme coordonnee axiale, il y ait présence des deux meélanges
caoutchouteux. Dans ce cas, etant donne les meilleures proprietes d'adherence du
premier melange caoutchouteux, une solution preferee est que le troisieme melange
caoutchouteux de la bande de roulement soit radialement interieur au premier melange
caoutchouteux.

[0034] Pour diminuer la résistance au roulement de maniere significative, il est
essentiel que la perte dynamique tanD23 3 du troisieme mélange caoutchouteux,
mesuree selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une température de 23°C a 10 Hz, est
au plus egale 70% de la perte dynamique tanD23 1 du premier melange
caoutchouteux, mesurée selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une tempeérature de
23°C a 10 Hz. De preference la perte dynamique tanD23 3, du troisieme meélange
caoutchouteux, mesurée selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une température de
23°C a 10 Hz, est au plus egale a 0.3, préféerentiellement au plus égale a 0.25,
preferentiellement au plus egale a 0.2.

[0035] Cette baisse de la perte dynamique a 23°C s'accompagne d'une baisse de la
perte dynamique a 0°C. |l est essentiel que le troisieme mélange caoutchouteux ait une
perte dynamique tanD0O 3, mesurée selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une
température de 0°C a 10 Hz, au plus égale a 70% de la perte dynamique tanDO 1 du
premier melange caoutchouteux mesuree selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une
temperature de 0°C a 10 Hz. |l est toutefois préférable que le troisieme meélange
caoutchouteux presente une performance en adhéerence suffisamment elevéee pour une
bonne linearite de la performance dans les sollicitations extremes. Pour cela Il est

prefere que la perte dynamique tanD0 3 du troisieme melange caoutchouteux de la
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bande de roulement, mesurée selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une température
de 0°C a 10 Hz, soit au moins égale a 0,22, préférentiellement au moins egale a 0,28.
[0036] Etant donné le mode de fonctionnement des parties axialement extérieures,
cette baisse de I'hystérese doit egalement s'accompagner d'une baisse de la rigidite du
troisieme matériau vis-a-vis du deuxieme materiau et egalement du premier afin de
faciliter la mise a plat. Ainsi il est essentiel que la dureté shore DS3 du troisieme
melange caoutchouteux soit au plus egale a la durete shore DS1 du premier melange
caoutchouteux et donc Ipso facto inférieure a la durete shore DS2 du deuxieme
matériau de la bande de roulement et de préference au plus eégale a la duretée shore
DS1 du premier melange caoutchouteux moins 3. Neanmoins une difference de durete
shore entre les premier et troisieme melange caoutchouteux pourraient sensibiliser ces
parties a la microfissuration de leur interface et géenerer de l'usure irreguliere. Ainsi Il est
prefere que leurs deux duretes shore soient de valeurs proches a savoir Il est
preférable que le troisieme meélange caoutchouteux ait une durete shore DS3 au moins
egale a la durete shore DS1 du premier mélange caoutchouteux moins /7, et dans les
plages des meélanges caoutchouteux utilisés pour les pneumatiques de Tourisme
preferentiellement au moins égale a 45, préférentiellement au moins égale a 50.

[0037] Les parties axialement exterieures peuvent tout comme la partie centrale
comprendre une couche de faible épaisseur radiale, inférieure a 0.4 mm, située entre le
melange caoutchouteux enrobant la couche d'élements de renforcement la plus
radialement extérieure de |l'armature de sommet et l'interface la plus radialement
Intérieure de la bande de roulement afin d'assurer la liaison entre ces deux elements.
[0038] La bande de roulement est concue de telle sorte que le troisieme meélange
caoutchouteux touche le sol soit a l'etat neuf, soit avant l'usure complete du
pneumatique. |l est essentiel que le troisieme materiau ait la capacité a entrer en
contact avec le sol. De plus, il doit étre suffisamment proche en propriete mecanique du
premier melange caoutchouteux afin que l'usure des parties axialement extérieures de
la bande de roulement soit homogene avec celle de la partie centrale, notamment aux
interfaces entre ces parties. || est donc essentiel que le troisieme mélange
caoutchouteux ait un module d’extension sécant MA300 3 a 300 % de déformation,
mesuré a 23° C selon la norme ASTM D 412-16, au moins é€gal a 0.9 fois le module
d'extension sécant MA300 1 a 300 % de déformation du premier mélange
caoutchouteux. De méme pour éviter une tendance a développer de l'usure irreguliere,

Il est préféerable que le troisieme melange caoutchouteux ait un module d'extension
sécant MA300 3 a 300 % de déformation, mesuré a 23° C selon la norme ASTM D
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412-16, au moins égal a 1.5 MPa, préferentiellement au moins egal a 1.7 MPa, au plus
egal a 2.4 MPa preférentiellement au plus égal a 2.2 MPa.

[0039] Pour atteindre ces performances, une solution preferee est que le troisieme
melange caoutchouteux comprend en masse une charge de silice au plus egale a 100
parties pour cent d'élastomere.

[0040] Les proprietes des meélanges caoutchouteux sont mesurees sur des
eprouvettes collees extraites du pneumatique. Des eéprouvettes telles que celles
decrites dans la norme ASTM D 5992 - 96 (version publiee en Septembre 2000,
initialement approuvee en 1990) a la figure X2.1 (mode de realisation circulaire) sont
utilisees. Le diametre « d » de l'eprouvette est de 10 mm [0 a + 0.04mm], I'epaisseur
« L » de chacune des portions de melange caoutchouteux est de 2 mm [1.85-2.20].
[0041] Ces proprietés sont mesurees sur un viscoanalyseur de type Metravib VA4000
sur des éprouvettes vulcanisees.

[0042] Les termes modules complexes, elastiques et visqueux désignent des

proprietes dynamiques bien connues de 'homme du métier. Le « module complexe »

G* est défini par la relation suivante : G*= V(6’4 + G"'4) dans laquelle G' représente
le module elastique et G" represente le module visqueux. L'angle de phase 0 entre la
force et le deplacement traduit en perte dynamique tand est egal au rapport G'/G’
[0043] On enregistre la réponse d'un échantillon de mélange caoutchouteux vulcanisé
soumis a une sollicitation sinusoidale en cisaillement simple alterne, a la frequence de
10 Hz a contrainte imposee, symetriqguement autour de sa position d'equilibre. Une
accommodation de I'eprouvette est realisee prealablement a la mesure de balayage en
Temperature. L'eprouvette est pour cela sollicitee en cisaillement sinusoidal a 10Hz, a
100% de déformation créte-créte, a 23°C.

[0044] La mesure en balayage en Temperature est realisee au cours d'une rampe de
tempeérature croissante de 1,5°C par minute, depuis une tempeérature Tmin inferieure a
la temperature de transition vitreuse Tg du matériau, jusqu'a une température Tmax qui
peut correspondre au plateau caoutchoutigue du materiau. Avant de commencer le
balayage, on stabilise I'echantillon a la temperature Tmin pendant 20 minutes pour
avoir une tempeéerature homogene au sein de l'echantillon. Les resultats exploités a Ia
temperature et contrainte choisies sont genéralement le module complexe de
cisaillement dynamique G*, comprenant une partie élastique G’, une partie visqueuse
G" et I'angle de phase d entre la force et le deplacement traduit en facteur de perte

tanD, égale au rapport G'/G. La température de transition vitreuse Tg est la
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temperature a laquelle la perte dynamique tanD atteint un maximum lors du balayage
en tempeérature.

[0045] Pour un fonctionnement optimal de l'invention, il est préféré que le premier
melange caoutchouteux constitue la quasi-totalite, hors des mélanges caoutchouteux
eventuellement necessaires pour assurer la conductivité du pneumatique, de la partie
de la bande de roulement la plus radialement extérieure. Ainsi il est préféré que le
premier mélange caoutchouteux constitue au moins 90% du volume de la partie
centrale de la bande de roulement radialement extérieure aux points radialement
extéerieurs du point le plus radialement exterieur du témoin d'usure et distant dudit point
du témoin d’'usure d'une distance radiale égale a 2 mm.

[0046] Une solution preferéee est que le deuxieme meélange caoutchouteux soit
present au-dessus du témoin d'usure afin que l'apport en adhérence soit effectif en fin
de vie du pneumatique, avec une limite a ne pas depasser de 2 mm au-dessus du
temoin d'usure afin que lI'impact de l'hysterese a 23°C de ce deuxieme melange
caoutchouteux sur la resistance au roulement reste limite. Ainsi une solution préferee
est que le deuxieme meélange caoutchouteux compose au moins 20% de la portion, de
la partie centrale de la bande de roulement, comprise entre la droite axiale passant par
le point le plus radialement extérieur du temoin d'usure et les points radialement
exterieurs au point le plus radialement exterieur du temoin d'usure et situé a une
distance radiale egale a 2 mm de ce dit point le plus radialement exterieur du temoin
d'usure.

[0047] Une solution avantageuse pour améliorer la résistance au roulement est que
les fonds de la sculpture, les fonds des sillons circonferentiels, les fonds de rainures qui
ne participent pas a l'adhérence, ni a la rigidite des motifs de sculpture mais qul
participe a la performance en resistance au roulement, soient realises dans le premier
melange caoutchouteux. Ainsi une solution avantageuse est que pour un pneumatique
comprenant au moins un sillon circonférentiel, |la partie de la bande de roulement, d'une
epaisseur radiale de 0,5 mm, a l'aplomb de |la surface de fonds de chaque sillon est
constituéee par le premier mélange caoutchouteux.

[0048] Une solution préféree pour une bonne resistance a lI'agression de I'armature de
sommet est quentre le fond des rainures de la sculpture et les éléments de
renforcement les plus radialement exterieurs de I'armature de sommet, se trouve une
epaisseur de gomme de la bande de roulement dont I'épaisseur radiale soit au moins

egale a 1 mm. Cette epaisseur de melange caoutchouteux est principalement dans le

premier melange caoutchouteux de la bande de roulement. Pour optimiser la résistance
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au roulement, Il convient que cette epaisseur soit la plus fine possible tout en
permettant la protection de I'armature de sommet en cas de choc, a savoir que cette
epaisseur soit au plus egale a 2,5 mm, de preference au plus egale a 2 mm. Cette
epaisseur est mesuree sur une coupe meridienne depuis les points les plus radialement
exterieurs des éléments de renforcement de la couche de sommet |la plus radialement
extérieure, jusquaux points des surfaces de fonds des rainures ou des sillons
circonferentiels.

[0049] Ainsi une solution préeferee est que la distance radiale entre les points les plus
radialement intérieurs des rainures et I'armature de sommet est au moins egale a 1 mm
et au plus egale a 2.5 mm, preferentiellement au plus egale a 2 mm.

[0050] Les caractéristiques et autres avantages de l'invention seront mieux compris a
I'aide des figures 1 et 2 representant une demi coupe meéridienne du sommet d'un
pneumatique selon l'invention.

[0051] Le pneumatique comporte une bande de roulement 2 destinee a entrer en
contact avec un sol par l'intermediaire d'une surface de roulement 22. La bande de
roulement comporte au moins trois melanges caoutchouteux 221, 222, 223. Les
premier et deuxieme meélanges caoutchouteux 221,222 composent au moins 90% du
volume de la partie centrale de la bande de roulement. La partie centrale est d'une
largeur axiale égale a 90% de la largeur axiale L de la bande de roulement. Les premier
et troisieme meélanges caoutchouteux 221,223 composent au moins 90% des parties
axialement exterieures de la bande de roulement.

[0052] La bande de roulement 2 peut comporter également dans la partie centrale
une partie 224 de faible largeur axiale faisant le lien entre 'armature de sommet et la
surface de roulement afin que le pneumatique reponde aux normes de conductivite
électrique.

[0053] Il est egalement possible que la bande de roulement comporte un mélange
caoutchouteux de couplage 225 d'une épaisseur radiale au plus egale a 0.4 mm afin
d'assurer le collage entre I'armature de sommet 3 et |la bande de roulement 2.

[0054] Sont représentes egalement sur la figure, le témoin d’'usure et son point le plus
radialement exterieur 11 et les points 12 radialement exterieurs audit point 11 a une
distance radiale de 2 mm. La partie de |la bande de roulement radialement exterieure
aux points 12 comporte au moins 90% du volume du premier mélange caoutchouteux
221, le pourcentage de volume restant étant le melange caoutchouteux conducteur 224
de faible largeur axiale et permettant la jonction entre la surface de roulement et

'armature de sommet.
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[0055] La partie de la bande de roulement comprise entre la droite passant par le
point 11 et la droite constituée par les points 12 comporte 40% en volume du deuxieme
melange caoutchouteux.
[0056] Le pneumatique comprend en outre une armature de sommet 3 radialement
5 Intérieure a la bande de roulement 2, et comprenant plusieurs couches d'élements de
renforcement. Les 2 couches radialement intérieures, representees sur la figure, sont
deux couches de travail, dont les elements de renforcement, paralleles entre eux dans
une meme couche, forment des angles avec la direction circonferentielle, dont la valeur
absolue est comprise entre 17 et 50°. Les éléments de renforcement sont croisés d’'une
10  couche a l'autre. La couche la plus radialement exterieure est une couche de frettage
dont les elements de renforcement forment un angle compris entre -7 et +7° avec la
direction circonférentielle.
[0057] Les figures montrent egalement comment determiner |la largeur L de la bande
de roulement. La largeur L de |la bande de roulement est determinée sur un
15 pneumatique monte, sur une jante nominale et gonfle a la pression nominale. Dans le
cas d'une frontiere evidente entre la surface de roulement et le reste du pneumatique,
la largeur de la bande de roulement est déeterminée trivialement par 'homme du métier.
Dans le cas ou la surface de roulement 21 est continue avec la surface latérale
exterieure du flanc 26 du pneumatique, la limite axiale de la surface de roulement
20  passe par le point pour lequel I'angle entre la tangente a la surface de roulement 21 et
une direction axiale YY' est egal a 30°. Lorsqu’il existe sur un plan meridien, plusieurs
points pour lesquels ledit angle est egal a 30°, on retient le point radialement le plus a
I'extérieur. La largeur L de la bande de roulement est eégale a la distance axiale entre
les deux limites axiales de la surface de roulement de part et d'autre du plan equateur.
25 [0058] La figure 1 montre une realisation de linvention dans laquelle le troisieme
melange caoutchouteux 223 est axialement extérieur au premier melange
caoutchouteux sur son epaisseur radiale. La figure 2 montre une variante de l'invention
ou le troisieme melange caoutchouteux est axialement exterieur au premier melange
caoutchouteux 221 mais ou ces deux mélanges caoutchouteux sont présents sur une
30 portion 226 de la partie axialement exterieure de la bande de roulement. Dans cette
configuration, la solution preferee est que le troisieme melange caoutchouteux soit
radialement interieur au premier melange caoutchouteux comme representer sur la
figure 2.
[0059] Les Iinventeurs ont réalisé des tests sur la base de linvention pour un

35 pneumatique de dimension 225/45 R17, d'une largeur nominale de 225 mm.
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[0060] Le pneumatique temoin T d'une conception classique et hors Invention
comprenant deux melanges caoutchouteux 221 et 222. Le premier melange
caoutchouteux est plus rigide, plus hysteretigue donc plus adherent mais plus
dissipateur que le deuxieme melange caoutchouteux concu dans un objectif classique
de baisse de la résistance au roulement. Le deuxieme mélange caoutchouteux n’est
donc pas concgu pour étre en contact avec le sol de roulage. Les deux melanges

caoutchouteux ont pour caracteristiques respectives :

o |e premier melange caoutchouteux a une durete shore DS1 a egale a 064 et la
durete shore DS2 du premier mélange caoutchouteux a une durete shore egale a
63.5, chaque dureté shore DS1, DS2, etant mesuree a 23°C selon |la norme
ASTM 2240-15e1,

e |e premier melange caoutchouteux a un module d'extension secant MA300 1
a 300 % de déformation, mesuré a 23° C selon la norme ASTM D 412-16, égal a
1.77 MPa. Le module d’extension sécant MA300 2 a 300 % de déformation du
deuxieme melange caoutchouteux ne peut étre mesure, il rompt avant d'atteindre
les conditions de mesure du MA300, car ce mélange caoutchouteux a une tres
basse hystérese, et n'est pas concgu pour étre en contact avec le sol de roulage.

e |e deuxieme melange caoutchouteux a une perte dynamique tanD0O 2,
mesurée selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une température de 0°C a 10 Hz,
egale a 0.23 et la perte dynamique tanD0O 1 du premier mélange caoutchouteux
mesuree selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une température de 0°C a 10 Hz,

est egale a 0.69,

e |a perte dynamique tanD23 1 du premier melange caoutchouteux, mesuree
selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une température de 23°C a 10 Hz, est égale
a 0.38, la perte dynamique tanD23 2 du deuxieme melange caoutchouteux,
mesuree selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une température de 23°C a 10 Hz
est egale a 0.15.
[0061] La bande de roulement du pneumatique T est composée de 70% en volume
du premier meélange caoutchouteux et 30% en volume du deuxieme mélange
caoutchouteux. Les dispositions des deux meélanges caoutchouteux sont optimisées
conformement a l'etat de l'art pour le pneumatique T, a savoir que les parties de la
bande de roulement en dessous des points les plus radialement extérieurs des témoins
d'usure sont composées dans le deuxieme melange caoutchouteux sur toute la largeur

de la bande de roulement.



WO 2021/111083 PCT/FR2020/052270
- 16 -

[0062] L'invention consiste a inverser cette logique de conception en disposant un
melange caoutchouteux de la bande de roulement plus rigide, plus adherent et donc
plus dissipatif egalement avec une performance usure proche du premier melange
caoutchouteux, radialement interieurement au premier melange caoutchouteux et en
5 Introduisant un ftroisieme mélange caoutchouteux dans les parties radialement
exterieures de la bande de roulement. La partie centrale de la bande de roulement est
composee de 58% du premier meélange caoutchouteux et 42% du deuxieme mélange
caoutchouteux. Les parties axialement extéerieures de |la bande de roulement sont
composees du troisieme melange caoutchouteux sur le pneumatique A1.
10 [0063] Les trois mélanges caoutchouteux du pneumatique A1 ont pour
caracteristiques respectives :
e |e deuxieme melange 222 caoutchouteux a une dureté shore DS2 egale a 64,
le premier meélange caoutchouteux a une durete shore DS1 egale a 57, le
troisieme mélange caoutchouteux a une durete shore DS3 egale a 52, chaque
15 dureté shore D31, DS2, DS3 étant mesurée a 23°C selon la norme ASTM 2240-
15e1,

e |e deuxieme melange caoutchouteux 222 a un module d'extension sécant
MA300 2 a 300 % de déformation, mesuré a 23° C selon la norme ASTM D 412-
16, égal a 1.6 MPa soit 1.07 fois le module d’extension sécant MA300 1 a 300 %

20 de deformation du premier melange caoutchouteux 221, égal a 1.5 MPa. Le
troisieme melange caoutchouteux 223 a un module d'extension secant MA300 3
a 300 % de déformation, mesuré a 23° C selon la norme ASTM D 412-16, égal a
1.8 MPa représentant une déchéance en usure vis-a-vis des premier et deuxieme
melanges caoutchouteux 221, 222 entre 10 et 15%.

25 o |es premier et deuxieme melanges caoutchouteux 221, 222 ont respectivement
des pertes dynamiques tandDO 1 et tanD0 2, mesurée selon la norme ASTM D
5992 — 96, a une température de 0°C a 10 Hz, egales a 0.76 et la perte
dynamique tanDO_3 du troisieme meélange caoutchouteux 223 mesuree selon la
norme ASTM D 5992 — 96, a une tempeérature de 0°C a 10 Hz, est egale a 0.29,

30 ce qui le rend apte a étre utilise comme un mélange caoutchouteux en contact
avec le sol.
o |a perte dynamique tanD23 1 du premier meélange caoutchouteux 221, est
egale a 0.39, la perte dynamique tanD23 2 du deuxieme meélange caoutchouteux

222 est egale a 0.51 et la perte dynamique tanD23 3 du troisieme melange
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caoutchouteux 223 est egale a 0.13, toutes mesurees selon la norme ASTM D
5992 — 96, a une temperature de 23°C a 10 Hz.
[00064] Les

caoutchouteux 221, 222, 223 du pneumatique A1 sont décrites en reférence au tableau

compositions des premier, deuxieme et ftroisieme melanges

10

15

1 ci-dessous.
Premier mélange Deuxieme mélange | Troisieme melange

caoutchouteux 221 | caoutchouteux 222 | caoutchouteux 223
Elastomere 1 100 / /
Elastomere 2 / 100 /
Elastomere 3 / / 100
Noir de carbone 4 4 3
Silice 110 150 00
Résine 00 32 16
Antioxydant 3,80 5,20 2
Silane Liquide 3,80 12 4,8
Acide stearique 3,00 3,00 2,00
DPG 2,40 3,30 1,40
ZnO 0,90 0,90 0,80
CBS 2,30 2,30 1,70
Souffre 1,00 1,00 1,00

Tableau 1

[0065] Chaque élastomere 1, 2 et 3 est identique a respectivement chaque

elastomere C, D et A tel que décrit dans W02018115722. Le noir de carbone est de
grade N234 et fourni par Cabot Corporation. La silice est de type HDS et fournie par
Rhodia sous la reference Z1165MP. La resine est fournie par ExxonMobil chemicals
sous la référence PR-383. L'antioxydant est la N-(1,3-diméthylbutyl)-N'-phényl-p-
phénylenediamine fournie par Flexsys. Le silane liquide est fourni par Degussa sous la
reference TESPT Si69. La DPG est la diphénylguanidine fournie par Flexsys sous la
reférence Perkacit. Le CBS est le N-cyclohexyl-2-benzothiazol-sulfénamide fournie par
la Flexsys sous la réeference Santocure CBS.

[0066]

les taux des differents constituants des compositions et ce afin de dobtenir des

D'autres compositions peuvent bien entendu étre utilisees en faisant varier

proprietes adaptées a des usages particuliers et ce, sans pour autant sortir du cadre de

I'iInvention.
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10067} On pourra notamment s’inspirer des compositions divulguées dans
W020120069585, WO2012069565 et WO2012069567 qui présentent un taux de silice
relativement eleve.

[0068] Les pneumatiques T et A1 ont ete testés sur differentes performances. Par
rapport au pneumatique T (en base 100), le pneumatique A1 selon l'invention permet
d'améliorer de +7% le freinage mouillé a neuf sur béton bitumineux a 20°C et de +9% le
freinage mouille en fin de vie, a 2 mm de hauteur sculpture restante. L'adherence
transversale mouillé est également améliorée (+3.5%), le comportement sec sur circuit
est equivalent a la reférence et |la resistance au roulement est egale a celle du temoin.
[0069] Dans le cas d'un pneumatiqgue du type de linvention mais ou les parties
axialement extérieures sont composeées du premier mélange caoutchouteux. On obtient
les mémes performances mais avec une peénalisation de l'ordre de 5 a 10% en
resistance au roulement.

[0070] L'invention seule permet donc d'obtenir des performances en adhérence a
neuf et en fin de vie du pneumatique ameliorée tout en conservant une performance en

resistance au roulement egale au temoin.
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Revendications

Pneumatique (1) pour véhicule de tourisme comprenant :

. une bande de roulement (2) destinée a entrer en contact avec un sol par
I'intermédiaire d'une surface de roulement (22), deux bourrelets destinés a venir en
contact avec une jante et deux flancs reliant le sommet aux bourrelets,

o la bande de roulement etant radialement extérieure a une armature de sommet
(3), ladite armature de sommet comprenant au moins une couche de sommet
comprenant des élements de renforcement,

. la bande de roulement ayant une partie centrale et deux parties axialement
extérieures, la partie centrale étant d'une largeur axiale égale a 90% de la largeur
axiale L de la bande de roulement (2),

o la bande de roulement comprenant au moins trois melanges caoutchouteux,
dits premier, deuxieme et troisieme melanges caoutchouteux (221, 222, 223) ;

o la partie centrale de la bande de roulement comprenant au moins les premier
et deuxieme melanges caoutchouteux (221, 222), ces deux melanges caoutchouteux
composant au moins 90% du volume de la partie centrale de la bande de roulement (2),
. dans la partie centrale de la bande de roulement, le premier mélange
caoutchouteux (221) etant radialement exterieur au deuxieme meélange caoutchouteux
(222) et le premier mélange caoutchouteux (221) composant au moins 40% et au plus
60% du volume de la partie centrale de la bande de roulement (2),

. les premier et troisieme melanges caoutchouteux (221, 223) composant au
moins 90% du volume des parties axialement extérieures de la bande de roulement, le
troisieme melange caoutchouteux etant axialement extérieur au premier melange
caoutchouteux (221) et composant au moins 40% du volume des parties axialement
exterieures,

caractérisé en ce que le deuxieme melange caoutchouteux (222) a une dureté shore
DS2 au moins égale a 5 plus la dureté shore DS1 du premier melange caoutchouteux
(221), la dureté shore DS3 du troisieme mélange caoutchouteux (223) est au plus égale
a la durete shore DS1 du premier melange caoutchouteux (221), chaque durete shore
DS1, DS2, DS3 étant mesuree a 23°C selon la norme ASTM 2240-15e1,

en ce que le deuxieme mélange caoutchouteux (222) a un module d'extension sécant
MA300 2 a 300 % de déformation, mesuré a 23° C selon la norme ASTM D 412-16, au
moins eégal a 0.75 fois le module d’extension sécant MA300 1 a 300 % de déformation

du premier melange caoutchouteux (221) et au plus égal a 1.25 fois le module
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d'extension sécant MA300 1 a 300 % de déformation du premier mélange
caoutchouteux (221), et le troisieme melange caoutchouteux (223) a un module
d’extension secant MA300 3 a 300 % de déformation, mesuré a 23° C selon la norme
ASTM D 412-16, au moins e€gal a 0.9 fois le module d'extension secant MA300 1 a 300
5 % de déformation du premier melange caoutchouteux (221) et au plus égal a 1.3 fois le
module d'extension seécant MA300 1 a 300 % de déformation du premier mélange
caoutchouteux (221),
en ce que le deuxieme melange caoutchouteux (222) a une perte dynamique tanD0O_2,
mesuree selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une temperature de 0°C a 10 Hz, au
10 moins égale a la perte dynamique tanD0O_1 du premier melange caoutchouteux (221)
mesuree selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une tempeérature de 0°C a 10 Hz, et le
troisieme melange caoutchouteux (223) a une perte dynamique tanDO 3, mesurée
selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une temperature de 0°C a 10 Hz, au plus égale a
/0% de la perte dynamique tanDO 1 du premier mélange caoutchouteux (221)
15 mesuree selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une temperature de 0°C a 10 Hz,
en ce que la perte dynamique tanD23 1 du premier melange caoutchouteux (221),
mesuree selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une temperature de 23°C a 10 Hz, est
au plus égale a la perte dynamique tanD23 2 du deuxieme meélange caoutchouteux
(222), mesurée selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une température de 23°C a 10 Hz
20 et la perte dynamique tanD23 3 du troisieme melange caoutchouteux (223), mesuree
selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une température de 23°C a 10 Hz, est au plus
egale 70% de la perte dynamique tanD23 1 du premier mélange caoutchouteux (221),
mesuree selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une temperature de 23°C a 10 Hz.
2. Pneumatique (1) selon la revendication 1, dans lequel les dits premier et
25 deuxieme melanges caoutchouteux (221, 222) de la bande de roulement (2)
comprennent une charge de silice au moins égale en masse a 100 parties pour cent
d'élastomere, dans lequel les pertes dynamiques tanD0O 1 et tanD0_2 du premier et
deuxieme meélanges caoutchouteux (221, 222) de la bande de roulement (2), mesurées
selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une température de 0°C a 10 Hz, sont au moins
30 égales a 0,7, dans lequel le troisieme melange caoutchouteux (223) de la bande de
roulement (2) comprend une charge de silice au plus egale en masse a 100 parties
pour cent d'élastomere et dans lequel la perte dynamique tanDO 3 du troisieme
melange caoutchouteux (223) de la bande de roulement (2), mesuree selon la norme
ASTM D 5992 — 96, a une tempeérature de 0°C a 10 Hz, est au moins egale a 0,22,

35  préférentiellement au moins égale a 0,28.
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3. Pneumatique (1) selon 'une quelconque des revendications precedentes, dans
lequel le deuxieme meélange caoutchouteux (222) a une perte dynamique tanDO 2,
mesuree selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une temperature de 0°C a 10 Hz, au
plus egale 1,2 fois a la perte dynamique tanDO 1 du premier melange caoutchouteux
(221) mesuree selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une tempeérature de 0°C a 10 Hz.
4. Pneumatique (1) selon l'une quelconque des revendications precedentes, dans
lequel la perte dynamique tanD23 1 du premier mélange caoutchouteux (221),
mesuree selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une temperature de 23°C a 10 Hz, est
au plus egale a 0.8 fois |la perte une perte dynamique tanD23 2 du deuxieme melange
caoutchouteux (222), mesurée selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une tempeérature
de 23°C a 10 Hz et la perte dynamique tanD23 3 du troisieme melange caoutchouteux
(223), mesurée selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une température de 23°C a 10
Hz, est au plus egale a 0.3, preferentiellement au plus egale a 0.25, préferentiellement
au plus egale a 0.2.

5. Pneumatique (1) selon l'une quelconque des revendications precedentes, dans
lequel le deuxieme melange caoutchouteux (222) a un module dextension secant
MA300 2 a 300 % de déformation, mesuré a 23° C selon la norme ASTM D 412-16, au
moins égal a 0.9 fois le module d’extension sécant MA300 1 a 300 % de déformation
du premier melange caoutchouteux (221) et au plus egal a 1.1 fois le module
d'extension sécant MA300 1 a 300 % de déformation du premier meélange
caoutchouteux (221).

6. Pneumatique (1) selon l'une quelconque des revendications precedentes, dans
lequel le troisieme melange caoutchouteux (223) a un module d’'extension secant
MA300 3 a 300 % de déformation, mesuré a 23° C selon la norme ASTM D 412-16, au
moins egal a 1.5 MPa, preferentiellement au moins eégal a 1.7 MPa, au plus egal a 2.4
MPa préferentiellement au plus eégal a 2.2 MPa.

/. Pneumatique (1) selon l'une quelconque des revendications precedentes, dans
lequel le deuxieme meélange caoutchouteux (222) a une durete shore DS2 au plus
egale a 10 plus la dureté shore DS1 du premier mélange caoutchouteux (221).

3. Pneumatique (1) selon 'une quelconque des revendications precedentes, dans
lequel le troisieme melange caoutchouteux (223) a une durete shore DS3 au plus égale
a la dureté shore DS1 du premier méelange caoutchouteux (221) moins 3, au moins
egale a la dureté shore DS1 du premier melange caoutchouteux (221) moins 7,

preferentiellement au moins egale a 45, au moins égale a 50.
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9. Pneumatique (1) selon 'une quelconque des revendications precedentes, dans
lequel le troisieme melange caoutchouteux (223) de la bande de roulement est
radialement Intérieur au premier meélange caoutchouteux (221) de la bande de
roulement sur une partie de la bande de roulement.

10. Pneumatique (1) selon l'une quelconque des revendications precedentes, dans
lequel le troisieme melange caoutchouteux (223) de la bande de roulement represente
au moins 75% préférentiellement au moins 90% du volume des parties axialement
exterieures de la bande de roulement.

11. Pneumatique (1) selon l'une quelconque des revendications precédentes,
comprenant au moins un temoin d'usure et dans lequel le premier melange
caoutchouteux (221) constitue au moins 90% du volume de la partie centrale de la
bande de roulement radialement extérieure aux points radialement extérieurs du point
(12) le plus radialement exterieur du temoin d'usure (11), distant dudit point (11) du
temoin d'usure d'une distance radiale egale a 2 mm.

12. Pneumatique (1) selon l'une quelconque des revendications precédentes,
comprenant au moins un temoin dusure et dans lequel le deuxieme méelange
caoutchouteux (222) compose au moins 20% en volume de la portion, de la partie
centrale de la bande de roulement, comprise entre la droite axiale passant par le point
le plus radialement exterieur du temoin d'usure (11) et les points (12) radialement
extérieurs au point le plus radialement extérieur du témoin d'usure (11) et situe a une
distance radiale égale a 2 mm de ce dit point (11) le plus radialement extérieur du
temoin d'usure.

13. Pneumatique (1) selon l'une quelconque des revendications precédentes,
comprenant au moins un sillon circonferentiel et dans lequel la partie de la bande de
roulement (2), d'une epaisseur radiale de 0,5 mm, a I'aplomb de la surface de chaque
sillon circonférentiel est constituee par le premier mélange caoutchouteux (221).

14. Pneumatique (1) selon l'une quelconque des revendications precédentes,
comprenant au moins des rainures et dans lequel |la distance radiale (d) entre les points
les plus radialement interieurs des rainures et I'armature de sommet est au moins egale

a 1 mm et au plus egale a 2.5 mm, préeferentiellement au plus égale a 2 mm.
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