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Pneumatique a bande de roulement perfectionnée.

@ Linvention est un pneumatique de véhicule de tou-
risme congu pour étre utilisé sur une route enneigée com-
prenant une bande extérieure (2) comportant une bande de
roulement (21). La bande extérieure (2) a une partie cen-
trale et deux parties axialement extérieures. La bande exté-
rieure comprend au moins deux mélanges caoutchouteux
(M1, M2), ces deux mélanges caoutchouteux composant au
moins 90% du volume de la bande extérieure (2). Le pre-
mier mélange (M1) est radialement extérieur au deuxieme
mélange (M2), le mélange M2 composant au moins 60%
des parties axialement extérieures de la bande extérieure
(2) et étant disposé en une couche sensiblement continue
d’une partie axialement extérieure a I'autre, ladite couche
étant d'une épaisseur minimale au moins égale a 0,3 mm.
Le mélange M1 a un module G*, supérieur a 1.35 fois et in-
férieur a 3 fois le module G*, du mélange M2. Le mélange
M1 a une perte dynamique, a 0°C supérieure a 0,5 et le mé-
lange M2 a une perte dynamique a 23°C, inférieure a 0.3.
Figure d’abregé : Figure 1
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fectionnée

La présente invention concerne un pneumatique destiné a €tre monté sur un véhicule
de tourisme, et plus particulicrement le sommet d’un tel pneumatique.

Un pneumatique ayant une géométrie de révolution par rapport a un axe de rotation,
la géométrie du pneumatique est généralement décrite dans un plan méridien contenant
I’axe de rotation du pneumatique. Pour un plan méridien donné, les directions radiale,
axiale et circonférentielle désignent respectivement les directions perpendiculaire a
I’axe de rotation du pneumatique, parallele a I’axe de rotation du pneumatique et per-
pendiculaire au plan méridien. Le plan circonférentiel médian dit plan équateur divise
le pneumatique en deux demi tores sensiblement symétriques, le pneumatique pouvant
présenter des dissymétries de bande de roulement, d’architecture, liées a la précision de
fabrication ou au dimensionnement.

Dans ce qui suit, les expressions « radialement intérieur a» et « radialement extérieur
a» signifient respectivement « plus proche de 1’axe de rotation du pneumatique, selon
la direction radiale, que » et « plus éloigné de I’axe de rotation du pneumatique, selon
la direction radiale, que ». Les expressions « axialement intérieur a» et « axialement
extérieur a» signifient respectivement « plus proche du plan équateur, selon la
direction axiale, que » et « plus €éloigné du plan équateur, selon la direction axiale, que
». Une « distance radiale » est une distance par rapport a 1’axe de rotation du
pneumatique, et une « distance axiale » est une distance par rapport au plan équateur
du pneumatique. Une « épaisseur radiale » est mesurée selon la direction radiale, et une
« largeur axiale » est mesurée selon la direction axiale.

Un pneumatique comprend un sommet comprenant une armature de sommet, et des
mélanges caoutchouteux radialement extérieurs a cette armature de sommet, nommés
bande extérieure.

Un pneumatique comprend €galement 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 intéricure au sommet et reliant les deux bourrelets.

La bande extérieure comprend une bande roulement destinée a venir en contact avec
le sol par I’intermédiaire d’une surface de roulement et des mélanges caoutchouteux
entre la bande de roulement et I’armature de sommet, appelée bande de protection. Les
mélanges caoutchouteux de la bande de roulement ont des caractéristiques d’hystérese

et de rigidité qui donnent au pneumatique des performances acceptables en adhérence
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sol sec et humide, en tenue de route, en usure. Ces caractéristiques different entre des
pneumatiques destinés a des routes de pays tempérés et des pneumatiques congus pour
pouvoir €tre utilisé sur des routes enneigées. Pour marquer clairement ces différences,
les 1égislateurs imposent aux fabricants de pneumatiques des marquages spécifiques,
comme le marquage M+S - mud and snow — ou le pictogramme représentant 3 pics
enneigés et un flocon de neige, connu des hommes de 1’art comme 3PMSF. Ces
différents marquages correspondent a des pneumatiques aptes a passer des tests
d’adhérence sur routes enneigées.

La bande extérieure ne comprend pas les mélanges caoutchouteux disposés sur le
flanc du pneumatique dont une portion pourrait €tre radialement extérieure et
axialement extérieure a I’armature de sommet. Les mélanges flancs qui ont des com-
positions tout a fait particuli¢res notamment pour résister aux ultra-violets sont exclus
des surfaces et des volumes de la bande extérieure. Un mélange caoutchouteux du
pneumatique dont plus de 30% de la surface sur une coupe méridienne est radialement
intérieure a la couche de sommet la plus radialement intérieure n’est pas un mélange de
la bande extérieure mais un mélange flanc.

La bande de roulement d’un pneumatique est délimitée, selon la direction radiale, par
deux surfaces circonférentielles dont la plus radialement extérieure est la surface de
roulement et dont la plus radialement intérieure est appelée surface de fond de
sculpture.

La portion du pneumatique entre la surface de fond de sculpture et I’armature de
sommet est appelée bande de protection. La bande de protection est d’une €paisseur
radiale au moins égal a 1.5 mm et souvent comprise entre 2 et 3 mm et dont 1’un des
intéréts est de protéger 1I’armature de sommet des agressions causées par les obstacles
divers présents sur la route.

La bande extérieure comprend un ou plusieurs mélanges caoutchouteux.
L’expression « mélange caoutchouteux », désigne une composition de caoutchouc
comportant au moins un €lastomere et une charge.

Le sommet comprend au moins une armature de sommet radialement intérieure a la
bande extérieure. L’armature de sommet comprend au moins une armature de travail
comprenant au moins une couche de travail composée d’éléments de renforcement pa-
ralleles entre eux formant, avec la direction circonférentielle, un angle compris entre
15° et 50°. L’armature de sommet peut également comprendre une armature de frettage
comprenant au moins une couche de frettage composée d’éléments de renforcement
formant, avec la direction circonférentielle, un angle compris entre 0° et 10°,
I’armature de frettage étant le plus souvent mais pas obligatoirement radialement ex-
térieure aux couches de travail.

Afin d’obtenir des performances en adhérence sur sol mouillé, des découpures sont
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disposées dans la bande de roulement. Une découpure désigne soit un puits, soit une
rainure, soit une incision, soit un sillon circonférentiel et forme un espace débouchant
sur la surface de roulement.

Une incision ou une rainure présente, sur la surface de roulement, deux dimensions
principales caractéristiques : une largeur W et une longueur Lo, telle que la longueur
Lo est au moins égale a 2 fois la largeur W. Une incision ou une rainure est donc
délimitée par au moins deux faces latérales principales déterminant sa longueur Lo et
reliées par une face de fond, les deux faces latérales principales étant distantes 1’une de
1’autre d’une distance non nulle, dite largeur W de I’incision ou de la rainure.

La profondeur de 1a découpure est la distance radiale maximale entre la surface de
roulement et le fond de la découpure. La valeur maximale des profondeurs des dé-
coupures est nommée hauteur de sculpture D. Il est courant que les profondeurs de la
sculpture soit dégressive sur les portions circonférentielles les plus axialement ex-
térieures de la bande de roulement, appelées épaules. La surface de fond de sculpture,
ou surface de fond, est une surface torique passant par les points les plus radialement
intérieurs des découpures.

Un pneumatique doit répondre a de multiples criteres de performance portant sur des
phénomenes comme 1’ usure, I’adhérence sur différents types de sol, la résistance au
roulement, le comportement dynamique, la masse. Ces criteres de performance
conduisent parfois a des solutions s’opposant a d’autres criteres. Ainsi, pour une bonne
performance en adhérence, le matériau caoutchouteux de la bande de roulement doit
étre dissipatif et mou. En revanche pour obtenir un pneumatique performant en com-
portement, notamment en réponse dynamique sur un effort transversal au véhicule et
donc principalement dans 1’axe de rotation du pneumatique, le pneumatique doit avoir
un niveau de rigidité suffisamment élevé, notamment sous effort transversal. Pour une
dimension donnée, la rigidité du pneumatique dépend de la rigidité des différents
éléments du pneumatique que sont la bande de roulement, I’armature de sommet, les
flancs et les bourrelets. La rigidification de la bande de roulement est tradition-
nellement obtenue soit a travers la rigidification des matériaux caoutchouteux, soit a
travers la diminution de la profondeur de la sculpture ou de la diminution du niveau
d’entaillement de la sculpture ou de 1’épaisseur de la couche de protection. La bande
de protection a longtemps été réalisée dans le méme mélange caoutchouteux que la
bande de roulement mais le besoin de gain de performance notamment en résistance au
roulement a conduit a utiliser deux matériaux spécialisés dans chacune des fonctions.
Ainsi, la couche de protection n’étant pas adaptée pour €tre en contact avec le sol, elle
est constituée par des mélanges peu dissipatifs, donc de tres faible adhérence et de tres
mauvaise performance en usure.

Dans un besoin de constante amélioration, les fabricants ont constamment poussé
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vers la multiplication des mélanges caoutchouteux dans la bande de roulement en
fonction des différents points de fonctionnement. Dans 1’objectif de gain de per-
formances, EP 3007911 décrit un pneumatique muni de deux mélanges caoutchouteux
I’un meilleur en adhérence sol sec, 1’autre meilleur en adhérence sur sol humide
disposés sur différents bords axiaux des nervures de la bande de roulement.

Ces solutions ne sont pas toujours satisfaisantes. Multiplier les mélanges caou-
tchouteux de la bande de roulement pose des problemes de recyclage. Les mélanges
caoutchouteux étant produits dans des mélangeurs industriels dans des quantités
minimales importantes avec des délais de vieillissement, plus le nombre de mélanges
caoutchouteux est important, plus le risque d’avoir des matériaux impropres a leur
usage augmente et donc plus le nombre de déchets ou chutes augmente. Une possibilité
pour réduire ces pertes est de réintroduire les chutes dans le processus de fabrication.
Par ailleurs les bandes de roulement comprenant plusieurs mélanges caoutchouteux
sont fabriqués par coextrusion de sorte qu’une chute apres extrusion n’est ré-
incorporable que dans la mesure ou les mélanges qui la composent sont compatibles
entre eux en termes de performances. Ceci n’est pas forcément le cas entre les bandes
de protections et les matériaux adaptés pour entrer dans la composition d’une bande de
roulement, une telle solution multiplie donc les déchets. Les industriels sont ex-
trémement préoccupés par la préservation des ressources naturelles et donc cherchent
des solutions pour réduire ces pertes. Dans le méme temps, il n’est pas possible de
dégrader la résistance au roulement du pneumatique car cette caractéristique est di-
rectement liée a la consommation d’énergie par le pneumatique, et est un facteur
primordial de I’impact du pneumatique sur I’environnement. Par ailleurs cette solution
n’est pas totalement satisfaisante en adhérence en fin de vie, la bande de protection
ayant un impact négatif sur cette performance. Tous ces points restent valables pour les
pneumatiques destinés a des usages sur routes enneigées, les matériaux de la bande ex-
térieure devant en revanche étre testés a des températures reflétant leurs caracté-
ristiques spécifiques d’usage.

L’ objectif principal de la présente invention est donc d’augmenter le compromis
entre la capacité de recyclage, la résistance au roulement et 1’adhérence d’un
pneumatique congu pour étre utilis€ sur une route enneigée et notamment en fin de vie.

Cet objectif est atteint par un pneumatique, pour véhicule de tourisme, portant un
marquage sur le flanc indiquant qu’il est congu pour €tre utilisé sur une route enneigée,
comprenant :

. un sommet comprenant une bande extérieure comportant une bande de
roulement destinée a venir en contact avec le 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,
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la bande extérieure étant radialement extérieure a une armature de sommet
comprenant des couches de sommet comprenant des éléments de ren-
forcement, et étant axialement intérieure a la partie des flancs radialement ex-
térieure a I’armature de sommet,

la bande extérieure étant constituée d’une partie centrale et deux parties
axialement extérieures,

la partie centrale de la bande extérieure étant d’une largeur axiale égale a 80%
de la largeur axiale de la surface de roulement,

la bande extérieure comprenant au moins deux mélanges caoutchouteux, ces
deux mélanges caoutchouteux composant au moins 90% du volume de la
bande extérieure,

le premier mélange caoutchouteux étant radialement extérieur au deuxicme
mélange caoutchouteux, le deuxieéme mélange caoutchouteux composant au
moins 60% du volume des parties axialement extérieures de la bande ex-
térieure et étant disposé en une couche sensiblement continue d’une partie
axialement extérieure de la bande extérieure a 1’ autre, ladite couche étant
d’une épaisseur radiale minimale au moins égale a 0,3 mm,

le premier mélange caoutchouteux ayant un module dynamique de ci-
saillement G*, a 10% a 23°C mesuré selon la norme ASTM D 5992 — 96, au
moins €gal a 1.35 fois le module dynamique de cisaillement G*, a 10% a
23°C mesur€ selon la norme ASTM D 5992 — 96, du deuxieme mélange caou-
tchouteux, et au plus €gal a 3 fois le module dynamique de cisaillement G*, a
10% a 23°C mesuré selon la norme ASTM D 5992 — 96, du deuxi¢me
mélange caoutchouteux,

le premier mélange caoutchouteux ayant une perte dynamique tanD-10_1,
mesurée selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une température de -10°C et
sous une contrainte de 0,7 MPa a 10 Hz, au moins égale a 0,5,

le deuxieme mélange caoutchouteux ayant une perte dynamique tanD23_2
mesurée selon la méme norme ASTM D 5992 — 96, a une température de

23°C et sous une déformation a 10% a 10 Hz, au plus égale a 0.3.

Le pneumatique ainsi décrit, comprend une bande extérieure comprenant deux

mélanges caoutchouteux, 1’'un disposé au centre et radialement extérieur a I’ état neuf

du pneumatique, 1’autre moins rigide disposé :

Autour du plan équateur, radialement intérieurement a la bande de roulement
occupant un pourcentage particulier de la bande de protection

sur les portions latéralement extérieures de la bande extérieure et de la bande
de roulement a proximité des extrémités des couches de sommet, appelées

épaules, un pourcentage plus ou moins important selon les performances
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visées de la bande de protection et de la bande de roulement.

Cette configuration n’est pas obligatoirement symétrique de part et d’autre du plan
équateur et peut n’étre effective que sur ’une des deux épaules.

Pour améliorer la résistance au roulement, il est d’usage de multiplier les matériaux
caoutchouteux en utilisant des matériaux de plus basse hystérese possible sur les
portions du pneumatique le permettant. C’est ainsi que la bande de protection est habi-
tuellement un mélange de tres faible hystérése apte a absorber 1’énergie d’un choc dii
au roulage sur un obstacle, tout en étant protégé de 1’agression de contact de cet
obstacle par le matériau de la bande de roulement qui a les caractéristiques adaptées a
cette fonction.

Il est également possible d’améliorer la résistance au roulement en diminuant la
rigidité des matériaux dans certaines conditions. Aux niveaux de leurs extrémités
axiales, les couches de sommet présentent une double courbure, une circonférentielle
équivalente a la partie centrale de la bande de roulement, et I’autre axiale due a la
courbure de la couche de carcasse et donc des couches de sommet sur cette portion.
L’énergie de mise a plat nécessaire est donc d’autant plus élevée. Pour améliorer la
performance en résistance au roulement, pour un pneumatique avec un mélange caou-
tchouteux donné pour la partie centrale de la bande de roulement, il est donc possible
de baisser la rigidité des mélanges aux épaules sur les parties les plus externes de la
bande extérieure dans ou au-dela de la limite de la surface de roulement.

Pour un gain sensible en résistance au roulement, il est nécessaire que ce pourcentage
du deuxieme mélange caoutchouteux soit au moins égal a 60% du volume des parties
axialement extérieures de la bande extérieure. Ce deuxieéme mélange caoutchouteux
doit avoir des propriétés de rigidité et d’adhérence telles qu’il puisse €tre en contact
avec le sol de roulage soit a 1’état neuf, soit a 1’état usé et donc qu’il ait des propriétés
hystérétiques compatibles avec cette fonction et donc moins favorables a priori que les
mélanges de protection habituellement employés pour baisser la résistance au
roulement.

La solution avec trois mélanges, dont un, le mélange de protection dont les propriétés
sont tres différentes des deux autres mélanges caoutchouteux dégrade de maniere inac-
ceptable la capacité de recycler ces mélanges pour des usages li€s aux pneumatiques
ol les compositions sont tres précises. Par ailleurs 1’utilisation de tels mélanges pour la
bande de protection dégradent I’adhérence des pneumatiques notamment en fin de vie.
En effet, de manicre étonnante, 1’adhérence n’est pas uniquement dépendante du
matériau en contact avec le sol mais également des matériaux de la bande de
protection.

L’invention consiste donc a utiliser un mélange caoutchouteux unique pour la bande

de protection et pour la plus grande portion des parties axialement extérieures de la
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bande extérieure. Ce dit mélange doit €tre de plus basse rigidité que le mélange caou-
tchouteux le plus radialement extérieur au centre de la bande de roulement. Ce
mélange caoutchouteux doit tre apte au contact avec le sol de roulage soit a I’ état
neuf, soit a I’état usé. L’épaisseur minimale d’une bande de protection est au moins
égale a 0,3 mm, de préférence au moins €gale a 0.6 mm, au moins égale a 1 mm, la
partie sensiblement continue constituée par ledit mélange entre les deux parties
axialement extérieures de la bande extérieure, doit avoir les mémes propriétés.

Pour des performances optimales en comportement, homogénéité d’usure, et
permettre le recyclage des chutes, le premier mélange caoutchouteux a un module
dynamique de cisaillement G*, a 10% a 23°C mesuré selon la norme ASTM D 5992 —
96, au moins égal a 1.35 fois le module dynamique de cisaillement G*, a 10% a 23°C
mesuré selon la norme ASTM D 5992 — 96, du deuxieme mélange caoutchouteux, et
au plus égal a 3 fois le module dynamique de cisaillement G*, a 10% a 23°C mesuré
selon la norme ASTM D 5992 — 96, du deuxieme mélange caoutchouteux,

Pour une performance optimale en adhérence sur sol enneigé, le premier mélange ca-
outchouteux a une perte dynamique tanD-10_1, mesurée selon la norme ASTM D
5992 — 96, a une température de -10°C et sous une contrainte de 0,7 MPa a 10 Hz, au
moins égale a 0,5, de préférence au moins égale a 0,7.

Pour une performance optimale en résistance au roulement, le deuxi¢me mélange ca-
outchouteux a une perte dynamique tanD23_2 mesurée selon la méme norme ASTM D
5992 — 96, a une température de 23°C et sous une déformation a 10% a 10 Hz, au plus
égale a 0.3.

De préférence bien qu’il existe des mélanges caoutchouteux apte a étre en contact
avec le sol, moins rigides, le deuxieme mélange caoutchouteux a un module
dynamique de cisaillement G*, a 10% a 23°C mesuré selon la norme ASTM D 5992 —
96, au moins égal a 0,8 MPa et au plus €gal a 4MPa, de préférence au moins €gal a 1
MPa et au plus égal a 2,5 MPa, pour de bonne performance en usure et en com-
portement.

Pour des utilisations avec des indices de vitesse élevés et donc généralement des taux
de dérive également plus €levés, il est préféré que lequel le deuxieme mélange caou-
tchouteux ait un module d’extension sécant MA300 a 300 % de déformation, mesuré a
23° C selon la norme ASTM D 412-16, au moins égal a 1.7 afin de garantir une forme
d’usure correcte sur la partie axialement extérieure de la bande extérieure pour cet
usage.

Les propri€tés des mélange caoutchouteux sont mesurées selon la norme ASTM D
5992- 96. Par exemple, les modules de cisaillement dynamiques G* et tand sont
mesurés a 23° C a 10% de déformation a 10Hz, selon la norme ASTM D 5992 96. On

enregistre la réponse d'un échantillon de composition réticulée (de préférence
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éprouvette cylindrique de 4 mm d'épaisseur et de 400 mm2 de section), soumis a une
sollicitation sinusoidale en cisaillement simple alterné, a la fréquence de 10 Hz, a 23°C
selon la norme ASTM D 5992 — 96. On effectue un balayage en amplitude de dé-
formation créte a créte de 0,1 a 100 % (cycle aller) puis de 100 a 0,1 % (cycle retour).
Le résultat exploité est le facteur de perte (tan(d)). Pour le cycle retour, on indique la
valeur maximale de tan(d) observée (tan(d)max a 23°C) et le module G*.

De maniere étonnante, par le couplage des parties axialement extérieures de la bande
extérieure et bande de protection par I’utilisation d’un matériau unique, la résistance au
roulement est améliorée par rapport a une solution a deux mélanges caoutchouteux,
I’un pour la bande de roulement et I’autre pour la bande de protection et conservée ou
légerement améliorée par rapport a une solution a 3 mélanges caoutchouteux dont un
spécifique pour la bande de protection. Par ailleurs I’invention amene un gain évident
de capacité de recyclage.

Le pneumatique étant torique, les rapports de volume entre les deux mélanges caou-
tchouteux de la bande extérieure sont évalués a partir des surfaces de ces matériaux
mesurées sur une ou des coupes méridiennes en tenant compte du taux de creux
volumique de la sculpture. Cette pratique est bien connue de I’homme de 1’art.

Lorsque le premier mélange caoutchouteux est axialement intérieur au deuxicme
mélange caoutchouteux, il est nécessaire de veiller a la tenue de I’interface entre les
deux premiers et deuxiemes mélanges de la bande extérieure du pneumatique. Pour
cela I'interface entre le premier et le deuxieme mélange caoutchouteux doit former un
angle avec la normale a la surface de roulement au point d’intersection de I’interface
avec la surface de roulement au plus égal a 60° en valeur absolue, de préférence au
plus égal a 20° en valeur absolue. Pour des angles hors de ces plages, les efforts de ci-
saillement sous effort transversal en virage, soumettent 1’interface des deux produits a
des déformations risquant la microfissuration progressive de I’interface au niveau de la
zone de contact avec le sol de roulage. Les parties axialement extérieures a ces micro-
fissurations sont progressivement arrachées, générant une zone d’usure irréguliere.

Pour une application a des pneumatiques destinés a des voitures sportives pour
lesquelles le comportement est une performance privilégicée, il est préféré que la
couche du deuxieme mélange caoutchouteux, continue d’une partie externe de la bande
extérieure a 1’autre, est radialement intérieure dans la partie centrale de la bande de
roulement aux surfaces des fonds des rainures ou des sillons circonférentiels de la
bande de roulement. Dans ce cas la partie centrale de la bande extérieure est majori-
tairement composée par le premier mélange caoutchouteux, le plus rigide ce qui
garantit une rigidité de la sculpture élevée.

Afin d’améliorer I’usure et ’adhérence en fin de vie, I’invention peut comprendre

des rainures ou des sillons circonférentiels qui sont configurés de telle sorte que le taux
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de creux de surface de roulement augmente avec I’usure du pneumatique, comme des
lamelles en forme de goutte d’eau, des creux cachés a I’état neuf, des angles des faces
latérales des découpures configurés de tel sorte que le taux de creux surfacique de
ladite découpure augmente avec 1’usure.

Pour atteindre les propriétés mécaniques visées des premier et deuxicme mélanges
caoutchouteux, notamment pour leur propriété en résistance au roulement et en
adhérence, il est préféré que les premier et deuxieme mélanges caoutchouteux
comportent des charges renforcantes composées d’au moins 80% de silice, exprimée
en pourcentage de la masse totale des charges renforcantes.

Pour des facilités de montage sur le véhicule et notamment pour des pneumatiques
symétriques, non directionnels, il est préféré que les volumes de premier et deuxicme
mélanges caoutchouteux de la bande extérieure soient sensiblement symétriques par
rapport au plan équateur.

L’invention nécessite que la bande extérieure soit composée a au moins 90% en
volume des deux mélanges caoutchouteux, les 10% restant étant prévus pour
I’ utilisation éventuelle d’autres mélange caoutchouteux pour remplir d’autres fonctions
comme par exemple la conductivité électrique du pneumatique ou assurer le collage de
la bande extérieure a I’armature de sommet

La solution optimale est que la bande de roulement est composée de deux mélanges
caoutchouteux et I'un de ces mélanges caoutchouteux est un conducteur électrique et
est configuré pour que la résistance électrique du pneumatique mesurée selon la norme
ISO 16392:2017 soit au plus égale a 10'° ohms, de préférence au plus égale a 10®
ohms.

Dans le cas ou le premier et deuxieme mélange caoutchouteux de la bande extéricure
ne soient pas suffisamment conducteur pour le respect de la norme ISO 16392:2017,
une solution avantageuse est que la bande de extérieure est composée de trois
mélanges caoutchouteux, le troisicme mélange caoutchouteux étant disposé entre la
couche d’éléments de renforcement de 1’armature de sommet la plus radialement ex-
térieure et la surface de roulement et configuré pour que la résistance électrique du
pneumatique mesurée selon la norme ISO 16392:2017 soit au plus égale a 10'° ohms,
de préférence au plus €gale a 10® ohms. Ce mélange caoutchouteux est un mélange
congu pour étre incorporé dans la bande de roulement tout en contenant une portion de
charge conductrice, usuellement du noir de carbone. Ses propriétés le rendent apte a
étre recyclé avec le premier ou deuxieme mélange caoutchouteux de la bande de
roulement et ce d’autant plus que son volume est faible. Dans ce cas, il existe une dis-
continuité tres localisée et contingente a la fonction de conductivité électrique dans la
couche du deuxieme mélange caoutchouteux, seule exception a la continuité de cette

dite couche que traduit le terme « sensiblement » continue.
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Pour obtenir des performances en résistance au roulement optimale, il est courant
pour les mélanges caoutchouteux aptes a tre en contact avec le sol de roulage a I’état
neuf, ou a I’état usé, de comporter un taux élevé de silice, ce qui peut amener des per-
formances inadéquates de collage sur les couches de sommet lors de la fabrication du
pneumatique, avant sa cuisson. Il est d’usage dans ce cas d’utiliser une gomme inter-
médiaire dite gomme de liaison pour permettre I’adhésion des mélanges de la bande de
protection et de la bande de roulement aux couches de sommet. Cette couche de liaison
n’a jamais une épaisseur radiale supérieure a 0.6 mm.

Dans le cas ou il existe un probléme de collant en fabrication entre le deuxicme
mélange caoutchouteux et la couche de sommet la plus radialement extérieure et que
les premier et deuxicme mélanges sont conducteurs de I’électricité au point de
respecter la norme 1SO 16392:2017, la solution préférée est que la bande extérieure
soit composée de trois mélanges caoutchouteux et le troisicme mélange caoutchouteux
soit disposé entre la couche d’éléments de renforcement de 1’armature de sommet la
plus radialement extérieure et le deuxieme mélange caoutchouteux, 1’épaisseur
maximale de ce troisicme mélange caoutchouteux €tant au plus égale a 0.6 mm, de
préférence au plus égale a 0.4 mm.

Dans le cas ou il existe un probléme de collant en fabrication entre le deuxicme
mélange caoutchouteux et la couche de sommet la plus radialement extérieure et que
les premier et deuxieme mélanges ne sont pas suffisamment conducteurs de
I’électricité pour respecter la norme ISO 16392:2017, une solution avantageuse est la
bande extérieure soit composée de quatre mélanges caoutchouteux, dans lequel le
troisieme mélange caoutchouteux soit disposé entre la couche d’éléments de ren-
forcement de I’armature de sommet la plus radialement extérieure et le deuxicme
mélange caoutchouteux, I’épaisseur maximale de ce troisicme mélange caoutchouteux
est au plus €gale a 0.4 mm, et dans lequel le quatrieme mélange caoutchouteux est
disposé entre la couche d’¢éléments de renforcement de 1’armature de sommet la plus
radialement extérieure et la surface de roulement et adapté pour que la résistance
électrique du pneumatique mesurée selon la norme ISO 16392:2017 soit au plus égale
a 10'° ohms, de préférence au plus égale a 10® ohms.

Pour améliorer la recyclabilité des mélanges, le volume total du deuxieme mélange
caoutchouteux représente au moins 25% et au plus 50% du volume de la bande ex-
térieure.

La fabrication du pneumatique génere des matériaux extrudés de mélanges caou-
tchouteux qui ne seront pas utilisés pour la fabrication de pneumatiques, appelés des
chutes. Par exemple, le réglage d’une machine lors d’un changement de dimension
génere de telles chutes et notamment, des chutes composées des mélanges caou-

tchouteux de la bande extérieure, en particulier de la bande de roulement et de la bande
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de protection. Dans le cas de configurations avec plusieurs mélanges caoutchouteux
dans la bande extérieure, les chutes sont appelées chutes mixtes. De maniere a réduire
les chutes non valorisées dans le pneumatique, des volumes d’accueil dans un mélange
caoutchouteux dit mélange « hote » sont définis dans les mélanges de la bande ex-
térieure. L’homme de I’art connait la complexité de mélanger le mélange hote et les
chutes mixtes qui nécessite un temps d’occupation machine pour I’homogénéisation du
mélange hote avec la chute. Ceci implique qu’un seul mélange caoutchouteux est un
mélange « hdte » sauf a perdre en productivité, le gain en taux de recyclage.

Les portions des mélanges radialement extérieurs qui ont un fort taux de contact avec
la route, ne peuvent servir a I’incorporation des chutes pour ne pas modifier-altérer les
performances du pneumatique. Ainsi, pour les configurations avec deux matériaux, un
pour la bande de protection, un pour la bande de roulement, seule la bande de
protection peut &tre un mélange hote, avec un volume de mélange hote au plus égal a
20% du volume de la bande extérieure. Pour les configurations avec trois mélanges ca-
outchouteux, une bande de protection et deux mélanges différents dans la bande de
roulement, seule la bande de protection peut €tre un mélange héte, avec un volume de
mélange hote au plus égal a 20% du volume de la bande extérieure. Pour le
pneumatique selon I’invention, le deuxieme mélange caoutchouteux constituant le
volume de la bande de protection et une partie de la bande de roulement et ayant un
faible taux de contact, uniquement dans les virages sous forte force latérale, constitue
un volume au moins égal a 25% du volume de la bande extérieure de préférence au
moins égale a 40%. Ce plus grand volume permet naturellement d’incorporer un plus
grand volume de chute mixte.

Le volume de chutes mixtes utilisable par pneu est défini par le volume d’accueil et
le taux maximal de chutes mixtes admissible dans ce mélange caoutchouteux, car s’il
est possible d’incorporer des chutes mixtes dans le mélange caoutchouteux hote, il
n’est pas possible d’en intégrer un trop fort taux au risque de voir ses propriétés
modifi€es au-dela de ce qui est souhaitable. Il est ainsi possible de calculer la
puissance de recyclage Pr égale au pourcentage de chutes mixtes admissible dans le
volume total de la bande extérieure. Pr est égale au volume du mélange caoutchouteux
hote multiplié par le pourcentage de chute mixte maximum dans le mélange hote.

En prenant un pourcentage de chute mixte maximum dans le mélange hote de 10%
en volume, I’'invention permet de recycler au moins 20% de chutes mixtes supplé-
mentaires et jusqu’a 100% par rapport a I’état de la technique.

Les caractéristiques et les autres avantages de I’invention seront mieux compris a
I’aide des figures 1 a 3, lesdites figures n’étant pas représentées a 1’échelle mais de
facon simplifiée, afin de faciliter la compréhension de I’invention. Les figures 1 a 3

sont des parties de pneumatique, en particulier son armature de sommet et sa bande ex-
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térieure et son flanc.

[fig.1] La figure 1 représente schématiquement la demi coupe méridienne du sommet
du pneumatique selon I’invention. Elle illustre en particulier le sommet 1 comprenant
une bande extérieure 2 comprenant une bande roulement 21 destinée a venir en contact
avec le sol par I’'intermédiaire d’une surface de roulement SR de largeur LA. Le
sommet 1 comprend également une armature de sommet 3, comprenant trois couches
d’éléments de renforcement 31, 32, 33 radialement extéricures a la couche de carcasse
30. La bande extérieure 2 est radialement extérieure a la couche d’éléments de ren-
forcement la plus radialement extérieure 33 de 1’armature de sommet 3 et axialement
intérieure a la partie des flancs 4 radialement extérieure a I’armature de sommet 3.

La bande extéricure est composée sur cet exemple de 3 mélanges caoutchouteux M1,
M2 et M3. Le premier mélange caoutchouteux M1 est radialement extérieur au
deuxieme mélange caoutchouteux M2 et ils représentent au moins 90% du volume de
la bande extérieure 2 — en 1’occurrence 97%, les 3% restant étant constitués de M3. La
bande extérieure comporte une partie centrale d’une largeur égale a 80% de la surface
de roulement SR et deux parties axialement extérieures. Les parties axialement ex-
térieures de la bande extérieure sont composées d’au moins 60% en volume du
deuxieme mélange M2. Le deuxieme mélange M2 est sensiblement continu d’une
partie extérieure de la bande extérieure a I’autre, a savoir qu’il est continu excepté si un
mélange M3 fait la liaison des couches de sommet a la surface de roulement afin
d’assurer le respect par le pneumatique de la norme sur la conductivité électrique des
pneumatiques.

Sur la figure 1, on détermine sur un plan méridien les frontieres axiales de la surface
de roulement qui permettent de mesurer la largeur bande de roulement sur ce plan
méridien. Dans certains cas, la largeur de la surface de roulement est trivialement dé-
terminée par I’homme de I’art, car la nervure la plus axialement extéricure de la bande
de roulement de chaque c6té du plan équateur, présente une discontinuité claire
permettant une mesure simple. Dans la figure 1, qui représente le cas de nombreux
pneumatiques pour véhicule de tourisme ou la surface de roulement SR est continue
avec la surface extérieure du flanc, on trace, sur une coupe méridienne du
pneumatique, en position montée gonflée a la pression nominale, la tangente 24 a la
surface de roulement SR en tout point de ladite surface de roulement dans la zone de
transition vers le flanc. De chaque c6té du plan €quateur, la fronticre axiale passe par le
point pour lequel 1’angle entre ladite tangente 24 et une direction axiale ZZ’ est égal a
60°. Lorsqu’il existe sur un plan méridien, plusieurs points d’un méme c6té du plan
équateur pour lesquels 1’angle entre ladite tangente et une direction axiale ZZ’ est égal
a 60°, on retient le point le plus radialement extérieur. La largeur de la bande de

roulement au niveau du plan méridien est la distance axiale entre les deux points des
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deux frontieres axiales de la surface de roulement. La largeur de la bande de roulement
du pneumatique est la valeur maximale des largeurs de la bande de roulement sur tous
les méridiens.

[fig.2] La figure 2 donne une variante de I’invention vis-a-vis de la figure 1, ou le
mélange caoutchouteux M2 débouche sur la surface de roulement et ot I’interface avec
le mélange caoutchouteux M1 est radialement extérieur aux points les plus radialement
inté€rieurs des surfaces de fond des sillons circonférentiels et des rainures 25. Dans les
versions ou la résistance au roulement serait la performance la plus recherchée, cette
interface pourrait €tre radialement extérieure au témoin d’usure 26. En effet M2 est
configuré pour €tre en contact avec le sol de roulage.

[fig.3] La figure 3 montre un détail de la bande extérieure 2 et I’interface 27 entre le
premier mélange caoutchouteux M1 et le deuxi¢me mélange caoutchouteux M2 dans la
partie axialement extérieure de la bande extérieure. Le premier mélange caoutchouteux
M1 est axialement intérieur au deuxiecme mélange caoutchouteux M2, et donc le
deuxieéme mélange caoutchouteux M2 est débouchant sur la surface externe de la
bande extérieure 2 au niveau de la surface de roulement SR ou sur la surface externe de
la bande extérieure en dehors de la surface de roulement. L’ interface entre le premier et
le deuxieme mélange caoutchouteux forme un angle avec la normale 28 a la surface de
roulement au point d’intersection de I’interface avec la surface extérieure de la bande
extérieure, au plus égal a 60° en valeur absolue.

Une coupe méridienne du pneumatique est obtenue par découpage du pneumatique
selon deux plans méridiens.

L’invention a été réalisée sur un pneumatique de dimension 225/45 ZR17 destiné a
équiper un véhicule de tourisme satisfaisant les conditions pour étre marqué du
symbole 3PMSF autorisant son utilisation sur route enneigée sur le territoire européen.
Les profondeurs D des rainures de la sculpture sont comprises entre 4 et 8 mm.

Les inventeurs disposent de plusieurs mélanges caoutchouteux issus de la méme
technologie de fabrication et de méme matieres premicres et aptes a constituer la partie
centrale de la bande extérieure. Les matériaux en question varient en termes de
propriétés entre un mélange caoutchouteux plutdt rigide, adhérent et hystérétique MT1
et un matériau MT2 moins rigide, moins adhérent et moins hystérétique que MT1

Le mélange caoutchouteux MT1 a module de cisaillement €lastique G* a 10% a
23°C mesur€ selon la norme ASTM D 5992 —96, égal a 2.65 MPa, une perte
dynamique tanD-10_1, mesurée selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une température
de -10°C et sous une contrainte de 0,7 MPa a 10 Hz, a 0.73 et une perte dynamique
tanD23_2 mesurée selon la méme norme ASTM D 5992 — 96, a une température de
23°C et sous une déformation a 10% a 10 Hz, égale a 0.55.

Le mélange caoutchouteux MT2 a module de cisaillement €lastique G* a 10% a
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23°C mesur€ selon la norme ASTM D 5992 —96 égal a 1.45 MPa , une perte
dynamique tanD-10_2, mesurée selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une température
de -10°C et sous une contrainte de 0,7 MPa a 10 Hz, égale a2 0.31 et une perte
dynamique tanD23_2 mesurée selon la méme norme ASTM D 5992 — 96, a une tem-
pérature de 23°C et sous une déformation a 10% a 10 Hz, égale a 0.19.

Pour les pneumatiques selon 1’état de la technique, le mélange apte a étre en contact
avec le sol est associ¢ a un mélange caoutchouteux pour la bande de protection d’une
épaisseur quasi constante égale a 2,1 mm en moyenne représentant 20% du volume la
bande extérieure, et dont la perte dynamique tanD23_2 mesurée selon la méme norme
ASTM D 5992 — 96, a une température de 23°C et sous une déformation a 10% a 10
Hz, est €gale a 0.12, dans I’objectif d’optimiser au mieux la résistance au roulement.

Un homme de I’art en faisant varier les propriétés du matériau apte a étre en contact
avec le sol entre les propriétés des mélanges caoutchouteux MT1 et MT2, peut
concevoir des pneumatiques selon un certain compromis entre la résistance au
roulement et I’adhérence.

Les inventeurs ont également réalisé un pneumatique selon I’invention ou les
mélanges radialement extérieurs sont composés du premier mélange caoutchouteux
MT]1 et du deuxieme mélange caoutchouteux MT2. Les parties axialement extérieures
de la bande extérieure du pneumatique comprennent au moins 85% en volume du
deuxieme mélange caoutchouteux MT2. Le mélange caoutchouteux MT?2 est continu
d’une partie axialement extérieure a 1’autre de la bande extérieure 2 sur une épaisseur
quasi constante de 2.1 mm. Au total, le volume du premier mélange caoutchouteux
MT1 représente 57% du volume total de la bande extérieure.

Par rapport aux pneumatiques selon 1’état de 1’art soit, I’invention a pour une
adhérence identique notamment sur sol enneigé, améliore de le compromis en ré-
sistance au roulement d’environ 5%, soit pour une méme résistance au roulement et
une méme adhérence sur sol enneigé, améliore I’adhérence sur sol humide de 3x%, les
performances €étant mesurées sur circuits.

Par ailleurs, la capacité de recyclage des mélanges MT1 et MT2 est augmentée de

100% comparativement aux pneumatiques hors invention.
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Revendications

[Revendication 1] Pneumatique, pour véhicule de tourisme, portant un marquage sur le

flanc indiquant qu’il est concu pour étre utilisé sur une route enneigée,

comprenant :

un sommet (1) comprenant une bande extérieure (2)
comportant une bande de roulement destinée (21) a venir en
contact avec le sol par I'intermédiaire d’une surface de
roulement (SR), deux bourrelets destinés a venir en contact
avec une jante et deux flancs (4) reliant le sommet aux
bourrelets,

la bande extérieure (2) étant radialement extéricure a une
armature de sommet (3) comprenant des couches de sommet
(31, 32, 33) comprenant des éléments de renforcement, et étant
axialement intérieure a la partie des flancs (4) radialement ex-
térieure a I’armature de sommet (3),

la bande extérieure (2) étant constituée d’une partie centrale et
deux parties axialement extérieures,

la partie centrale de la bande extérieure étant d’une largeur
axiale égale a 80% de la largeur axiale (LA) de la surface de
roulement (SR),

la bande extérieure comprenant au moins deux mélanges caou-
tchouteux, ces deux mélanges caoutchouteux (M1, M2)
composant au moins 90% du volume de la bande extérieure,
le premier mélange caoutchouteux (M1) étant radialement
extérieur au deuxieme mélange caoutchouteux (M2), le
deuxieéme mélange caoutchouteux (M2) composant au moins
60% du volume des parties axialement extérieures de la bande
extérieure (2) et étant disposé en une couche sensiblement
continue d’une partie axialement extérieure de la bande ex-
térieure (2) a I’autre, ladite couche étant d’une épaisseur
radiale minimale au moins égale a 0,3 mm,

caractérisé en ce que le premier mélange caoutchouteux (M1)
a un module dynamique de cisaillement G*, a 10% a 23°C
mesuré selon la norme ASTM D 5992 — 96, au moins égal a
1.35 fois le module dynamique de cisaillement G*, a 10% a
23°C mesuré selon la norme ASTM D 5992 — 96, du deuxiéme

mélange caoutchouteux (M2), et au plus égal a 3 fois le
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module dynamique de cisaillement G*, a 10% a 23°C mesuré
selon la norme ASTM D 5992 — 96, du deuxieme mélange ca-
outchouteux (M2),

. en ce que le premier mélange caoutchouteux (M1) a une perte
dynamique tanD-10_1, mesurée selon la norme ASTM D 5992
— 96, a une température de -10°C et sous une contrainte de 0,7
MPa a 10 Hz, au moins égale a 0,5,

. en ce que le deuxieme mélange caoutchouteux (M2) a une
perte dynamique tanD23_2 mesurée selon la méme norme
ASTM D 5992 — 96, a une température de 23°C et sous une
déformation a 10% a 10 Hz, au plus égale a 0.3.

Pneumatique selon la revendication 1, dans lequel le deuxieme mélange
caoutchouteux (M2) a un module dynamique de cisaillement G*, a 10%
a 23°C mesuré selon la norme ASTM D 5992 — 96, au moins égal a 0.8
MPA et au plus égal a 4MPa, préférentiellement au moins égal a 1 MPa
et au plus égal a 2.5 MPa.

Pneumatique selon 1’une quelconque des revendications 1 ou 2, dans
lequel le premier mélange caoutchouteux (M1) a une perte dynamique
tanD-10_1, mesurée selon la norme ASTM D 5992 — 96, a une tem-
pérature de 0°C et sous une contrainte de 0,7 MPa a 10 Hz, au moins
égale 2 0,7.

Pneumatique selon I’une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel le deuxieme mélange caoutchouteux (M2) a un module
d’extension sécant MA300 a 300 % de déformation, mesuré a 23° C
selon la norme ASTM D 412-16, au moins égal a 1.4 MPa, préféren-
tiellement au moins égal a 1.7 MPa.

Pneumatique selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel le volume total du deuxieme mélange caoutchouteux (M2) re-
présente au moins 25% et au plus 50% du volume de la bande ex-
térieure.

Pneumatique selon I’une quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel le deuxieme mélange caoutchouteux (M2) est disposé en une
couche sensiblement continue d’une partie axialement extérieure de la

bande extérieure (2) a I’autre, ladite couche étant d’une épaisseur
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minimale au moins égale a 0,6 mm, préférentiellement au moins égale a
Imm.

Pneumatique selon I’une quelconque des revendications 1 a 6, dans
lequel le premier mélange caoutchouteux (M1) est axialement intérieur
au deuxieme mélange caoutchouteux (M2), et dans lequel I’interface
entre le premier et le deuxieme mélange caoutchouteux forme un angle
avec la normale (27) a la surface externe de la bande extérieure (2) au
point d’intersection de interface avec ladite surface au plus égal a 60°
en valeur absolue, de préférence au plus €gal a 20° en valeur absolue.
Pneumatique dont la bande de roulement (21) comprend des rainures ou
des sillons circonférentiels selon 1’une quelconque des revendications 1
a 7, dans lequel la couche du deuxieme mélange caoutchouteux (M2),
sensiblement continue d’une partie externe de la bande extérieure (2) a
I’ autre, est radialement intérieure dans la partie centrale de la bande ex-
térieure (2) aux surfaces de fond des rainures ou des sillons circonfé-
rentiels de la bande de roulement (21).

Pneumatique dont la bande de roulement (21) comprend des rainures ou
des sillons circonférentiels selon 1’une quelconque des revendications 1
a 8, dans lequel les rainures ou des sillons circonférentiels sont
configurés de telle sorte que le taux de creux surfacique de la surface de
roulement augmente avec 1’usure du pneumatique.

Pneumatique selon I’une quelconque des revendications 1 a 9, dans
lequel, les premier et deuxieéme mélanges caoutchouteux comportent des
charges renforcantes composées d’au moins 80% de silice, exprimée en
pourcentage de la masse totale des charges renforgantes.

Pneumatique selon I’une quelconque des revendications 1 a 10, dans
lequel les volumes des premier et deuxieme mélanges caoutchouteux
(M1, M2) de la bande extérieure (2) sont sensiblement symétriques par
rapport au plan équateur.

Pneumatique selon I’une quelconque des revendications 1 a 9, dans
lequel la bande extérieure est composée de deux mélanges caou-
tchouteux (M1, M2) et I'un de ces mélanges caoutchouteux est un
conducteur électrique et est configuré pour que la résistance électrique
du pneumatique mesurée selon la norme ISO 16392:2017 soit au plus
égale a 10'° ohms, de préférence au plus égale a 10® ohms.

Pneumatique selon 1’une quelconque des revendications 1 a 11, dans
lequel la bande extéricure est composée de trois mélanges caou-

tchouteux (M1, M2, M3), le troisicme mélange caoutchouteux (M3)
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étant disposé entre la couche (33) d’éléments de renforcement de
I’armature de sommet (3) la plus radialement extérieure et la surface de
roulement (SR) et configuré pour que la résistance électrique du
pneumatique mesurée selon la norme ISO 16392:2017 soit au plus égale
a 10'° ohms, de préférence au plus égale a 10® ohms.

Pneumatique selon 1’une quelconque des revendications 1 a 11, dans
lequel la bande extéricure est composée de trois mélanges caou-
tchouteux, et dans lequel le troisiecme mélange caoutchouteux est
disposé entre la couche d’¢éléments de renforcement de 1’armature de
sommet la plus radialement extérieure et le deuxieme mélange caou-
tchouteux (M2), I’épaisseur maximale de ce troisieme mélange caou-
tchouteux étant au plus égale a 0.6 mm, préférentiellement au plus égale
a 0.4 mm.

Pneumatique selon 1’une quelconque des revendications 1 a 11, dans
lequel la bande extérieure est composée de quatre mélanges caou-
tchouteux, dans lequel le troisiecme mélange caoutchouteux est disposé
entre la couche (33) d’éléments de renforcement de I’armature de
sommet (2) la plus radialement extérieure et le deuxieme mélange caou-
tchouteux (M2), I’épaisseur maximale de ce troisieme mélange caou-
tchouteux est au plus égale a 0.4 mm, et dans lequel le quatriéme
mélange caoutchouteux est disposé entre la couche (33) d’éléments de
renforcement de 1’armature de sommet (3) la plus radialement extérieure
et la surface de roulement (SR) et configuré pour que la résistance
électrique du pneumatique mesurée selon la norme ISO 16392:2017 soit

au plus égale a 10'° ohms, de préférence au plus égale a 10® ohms.
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