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ABREGE

5 Un cable métallique pour le renforcement des pneumatiques pour véhicules, le cable
permettant de réduire le bruit émis par les pneumatiques. Le cable comprend une unique
couche déléments filaires métalliques enroulés en hélice, chague élément filaire
métallique de la couche décrivant, lorsque le cable s'étend selon une direction
sensiblement rectiligne, une trajectoire en forme d’hélice autour d'un axe principal

10 sensiblement paralléle a la direction sensiblement rectiligne, de sorte que, dans un plan
de coupe sensiblement perpendiculaire a I'axe principal , la distance entre le centre de
chaque élément filaire métallique de la couche et I'axe principal est sensiblement
constante et égale pour tous les €léments filaires métalliques de la couche.
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CABLES METALLIQUES BI-MODULES

[001] La présente invention est relative aux cables métalliques utilisables pour le
renforcement des pneumatiques pour véhicules. Par pneumatique, on entend un bandage
destiné a former une cavité en coopérant avec un élément support, par exemple une
jante, cette cavité étant apte a étre pressurisée a une pression supérieure a la pression
atmosphériqgue. Un pneumatique selon linvention présente une structure de forme
sensiblement toroidale.

[002] On connait de I'état de la technique des pneumatiques pour véhicules de tourisme
comprenant un sommet et deux flancs. Ces pneumatiques comprennent classiquement
une armature de carcasse ancrée dans deux bourrelets et surmontée radialement par une
armature de sommet elle-méme surmontée radialement d'une bande de roulement,
larmature de sommet étant réunie auxdits bourrelets par les deux flancs. L'armature de
carcasse comprend une unique nappe de carcasse comprenant des éléments filaires de
renfort de carcasse. L'armature de sommet comprend une armature de travail comprenant
deux nappes de travail comprenant des éléments filaires de renfort de travail, les
éléments filaires de renfort de travail des deux nappes faisant des angles avec la direction
circonférentielle du pneumatique d'orientations opposées d’'une nappe de travail a lautre.
'armature de sommet comprend également une armature de frettage comprenant une
unique nappe de frettage comprenant des éléments filaires textiles de renfort de frettage.
Les éléments filaires de renfort de carcasse et de travail sont agencés de fagon a définir,
dans le sommet, un maillage triangulaire. Un tel pneumatique est notamment décrit dans
US20070068957. Du fait de la présence de deux nappes de travail, les éléments filaires
textiles de renfort de frettage de US2007006957 présentent des propriétés mécaniques
relativement faibles.

[003] On connait de WO2016/166056 un pneumatique dans lequel 'armature de travail
comprend une unique nappe de travail. Ainsi, on allége l'armature de sommet du
pneumatique. Dans ce pneumatique, le maillage triangulaire est assuré par 'agencement
particulier, dans le sommet, des éléments filaires de renfort de carcasse, de travail et de
frettage. WO2016/166056 décrit des éléments filaires de renfort de frettage textiles et
métalliques. En particulier, W0O2016/166056 décrit un cable 3.26 formant un élément
filaire de renfort de frettage comprenant une unique couche de N=3 éléments filaires
métalliques enroulés en hélice, chague élément filaire métallique étant constitué d'un
monofilament en acier et présente un diamétre égal a 0,26 mm. Du fait de la présence
d'une seule nappe de ftravail, les éléments filaires de renfort de frettage de
WO02016/166056 présentent des propriétés mécaniques relativement élevées.
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[004] Dans US2007006957 et WO2016/166056, les éléments filaires de renfort de
frettage doivent assurer une fonction de frettage du pneumatique, c'est-a-dire de
contrebalancer les effets de la force centrifuge liés a la vitesse de rotation du
pneumatique, comme par exemple une déformation du profil du pneumatique ou une
modification de l'aire de contact lorsqu'on exerce de fortes sollicitations sur le
pneumatique. A cet égard, le pneumatique de US2007006957 présente des éléments
filaires de renfort de frettage dont la capacité de frettage est perfectible.

[005] Par ailleurs, il est souhaitable de disposer de pneumatiques émettant le moins de
bruit possible, notamment le bruit dit « bruit au passage » qui est par exemple évalué par
un procédé de mesure conforme a la norme 18013325:2003. A cet égard, le pneumatique
de WO2016/166056 émet un bruit relativement élevé.

[006] En outre, que ce soit dans le cas du pneumatique de US2007006957 ou du
pneumatique de WO02016/166056, en raison d'un colt relativement élevé des matériaux
textiles, notamment de 'aramide, les éléments filaires textiles de renfort de frettage sont
relativement colteux. D’autre part, & des températures élevées, par exemple a haute
vitesse, les propriétés mécaniques de ces matériaux textiles se dégradent
significativement du fait de leur faible stabilité thermique. Enfin, les éléments filaires
textiles ne présentent peu ou pas de réle protecteur vis-a-vis des agressions mécaniques,
par exemple les perforations, que subit le pneumatique.

[007] Linvention a pour but de fournir un élément filzire de renfort de frettage métallique
permettant & la fois d’assurer la fonction de frettage d'un pneumatique et a la fois de
réduire le bruit émis par le pneumatique.

[008] CABLE SELON L'INVENTION
[009] A cet effet, linvention a pour objet un céble comprenant une unique couche
d’éléments filaires métalliques enroulés en hélice, chaque élément filaire métallique de la
couche décrivant, lorsque le cable s'étend selon une direction sensiblement rectiligne,
une trajectoire en forme d’hélice autour d’'un axe principal sensiblement paraliéle a la
direction sensiblement rectiligne, de sorte que, dans un plan de coupe sensiblement
perpendiculaire a l'axe principal, la distance entre le centre de chaque élément filaire
métallique de la couche et 'axe principal est sensiblement constante et égale pour tous
les éiéments filaires métalliques de la couche, cable dans lequel:
- bGPasM;<16 GPa, et
- 40 GPa=s M:= 160 GPa, et
- 3 < MMy,

M et M2 étant exprimés en GPa avec :
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-~ Mi=10/ Ao avec:
- Asgo étant I'allongement, exprimé en %, du cable sous un effort de 100 MPa, et
- M2=[(F40-F30) / (A40-As0)] / S avec :
- 8 étant la section, exprimée en mm?, telle que S=MI /Mv avec :
= Ml étant la masse linéique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par m de céble,
» Mv étant la masse volumique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par cm?®,
- Fq étant |a force, exprimée en daN, égale 4 40 % de la force théorique maximale
Fidu cable,
- Fxo étant la force, exprimée en daN, égale a 30 % de la force théorique maximale
Fidu céble,
- Ag étant 'allongement du cable, exprimé en %, a2 40% de la force théorique
maximale F; du cable,
- Az étant l'allongement du cable, exprimé en %, a 30% de la force théorique
maximale F¢du cable,
avec F= Mi x Rm /Mv, exprimée en daN, avec Rm étant 1a résistance mécanique a
rupture moyenne, exprimée en MPa, des éléments filaires métalliques constituant la
couche unique.
[009a] Dans un aspect, un cable comprenant une unique couche d'éléments filaires
métalliques enroulés en hélice, chaque élément filaire métallique de la couche décrivant,
lorsque le cable s’étend selon une direction sensiblement rectiligne, une trajectoire en
forme d’hélice autour d’'un axe principal sensiblement paralléle a la direction sensiblement
rectiligne, de sorte que, dans un plan de coupe sensiblement perpendiculaire a I'axe
principal , la distance entre le centre de chaque élément filaire métallique de la couche et
l'axe principal est sensiblement constante et égale pour tous les éléments filaires
métalliques de la couche, dans lequel :
- 5GPasM;<16 GPa, et
- 40 GPa < M, <160 GPa, et
- 3<MJMy,
dans lequel My est représentatif d'un module du céble pour des efforts subis par le
céble lors d'un roulage d’'un pneumatique comportant ledit cble dans des conditions
normales dans lesquelles est émis un bruit au passage, et M. est représentatif d'un
module du cable pour des efforts subis par le cable lorsque sont exercées de fortes
sollicitations sur ledit pneumatique,
M et M2 étant exprimés en GPa avec :
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-~ Mi=10/ Ao avec:
- Asgo étant un allongement, exprimé en %, du cable sous un effort de 100 MPa, et
- Ma=[(F40-Fa0) / (Aso-As0)} / S avec :
- 8 étant une section, exprimée en mm?, telle que S=MI /Mv avec :
= Ml étant la masse linéique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par m de céble,
» Mv étant la masse volumique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par cm?®,
- Fg étant une force, exprimée en daN, égale a 40 % d'une force théorique
maximale F du céble,
- F3 étant une force, exprimée en daN, égale a 30 % de la force théorique
maximale F;du cable,
- Ag étant un allongement du cable, exprimé en %, & 40% de la force théorique
maximale F; du cable,
- Az étant un allongement du céble, exprimé en %, & 30% de la force théorique
maximale F¢du cable,
avec F= Mi x Rm /My, exprimée en daN, avec Rm étant ia résistance mécanique a
rupture moyenne, exprimée en MPa, des éléments filaires métalliques constituant la
couche unique.
[009b] Dans un autre aspect, un cable rempli comprenant une unique couche d’éléments
filaires métalliques enroulés en hélice, chaque élément filaire métallique de la couche
décrivant, lorsque le cable s'étend selon une direction sensiblement rectiligne, une
trajectoire en forme d’hélice autour d’un axe principal sensiblement paralléle 3 la direction
sensiblement rectiligne, de sorte que, dans un plan de coupe sensiblement
perpendiculaire a I'axe principal, la distance entre le centre de chaque élément filaire
métallique de la couche et I'axe principal est sensiblement constante et égale pour tous
les éléments filaires métalliques de la couche, les éléments filaires métalliques définissant
une volte interne du cable, le cable rempli comprenant un matériau de remplissage de la
volite interne a base d’'une composition élastomérique et située dans la voiite interne du
céble rempli, dans lequel :
- 5GPasMy=30GPa, et
- 40 GPa < Mg < 150 GPa, et
- 35 Mgo/Ma,
dans lequel Mc1 est représentatif d’'un module du cable rempli pour des efforts subis
par le cable rempli lors d'un roulage d’'un pneumatique comportant ledit cable dans
des conditions normales dans lesquelles est émis un bruit au passage, et Mc2 est
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représentatif d’'un module du céble rempli pour des efforts subis par le cable rempli
lorsque sont exercées de fortes sollicitations sur ledit pneumatique,
M1 et Mc2 étant exprimés en GPa avec :
~  Me1=10/ Aciop Bvec :
- Aci0 tant un allongement, exprimé en %, du cable rempli sous un effort de 100
MPa, et
- Mc2=[(Fos0-Feao) / (Acso-Aczo)] / S avec :
- S étant une section, exprimée en mm?, telle que S=MI /Mv avec :
» Ml étant la masse linéique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par m de céble,
= My étant la masse volumique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par cm®,
- Fup étant une force, exprimée en daN, égale a 40 % d’une force théorique
maximale Fg du céble dépourvu du matériau de remplissage,
- Feo étant une force, exprimée en daN, égale a 30 % de la force théorique
maximale Fq du cable dépourvu du matériau de remplissage,
- Acwo étant un allongement du cable rempli, exprimé en %, a 40% de la force
théorique maximale F.t du céble dépourvu du matériau de remplissage,
- Ao étant un allongement du cable rempli, exprimé en %, a 30% de la force
théorigue maximaile F.: du cable dépourvu du matériau de remplissage,
avec F=MI x Rm / Mv, exprimée en daN, avec Rm étant la résistance mécanigue a
rupture moyenne, exprimée en MPa, des éléments filaires métalliques constituant la
couche unique.
[009¢c] Dans un autre aspect, un pneumatique comprenant un sommet comprenant une
bande de roulement et une armature de sommet, deux flancs, deux bourrelets, chaque
flanc reliant chaque bourrelet au sommet, 'armature de sommet s’étendant dans le
sommet selon une direction circonférentielle du pneumatique, le pneumatique comprenant
une armature de carcasse ancrée dans chacun des bourrelets et s'étendant dans les
flancs et dans le sommet, Farmature de sommet étant radialement intercalée entre
l'armature de carcasse et la bande de roulement,

Iarmature de sommet comprenant une armature de frettage comprenant au moins
une nappe de frettage comprenant au moins un élément filaire de renfort de frettage noyé
dans une matrice élastomérique a base d’une composition élastomérique et une armature
de travail comprenant au moins une nappe de travail comprenant des éléments filaires de
renfort de travalil,
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larmature de carcasse comprenant au moins une nappe de carcasse comprenant
des éléments filaires de renfort de carcasse,

au moins les éléments filaires de renfort de travail et les éléments filaires de

renfort de carcasse étant agencés de fagon a définir, en projection sur un plan
circonférentiel équatorial selon une direction radiale du pneumatique, un maillage
triangulaire, dans lequel le ou chaque élément filaire de renfort de frettage est constitué
par un cable rempli comprenant une unique couche d'éléments filaires métalligues
enroulés en hélice, les éléments filaires métalliques définissant une vodte interne du cable
rempli, le céble rempli comprenant un matériau de remplissage de la voite interne & base
de la composition élastomérique et située dans la vo(te interne du cable rempli, dans
lequel le cable rempli est, aprés extraction du pneumatique selon Finvention.
[009d] Dans un autre aspect, un pneumatique comprenant un sommet comprenant une
bande de roulement et une armature de sommet, deux flancs, deux bourrelets, chaque
flanc reliant chaque bourrelet au sommet, 'armature de sommet s’étendant dans le
sommet selon une direction circonférentielle du pneumatique, le pneumatique comprenant
une armature de carcasse ancrée dans chacun des bourrelets et s'étendant dans les
flancs et dans le sommet, Farmature de sommet étant radialement intercalée entre
l'armature de carcasse et la bande de roulement,

I'armature de sommet comprenant une armature de frettage comprenant au moins
une nappe de frettage comprenant au moins un élément filaire de renfort de frettage noyé
dans une matrice élastomérique a base d’une composition élastomérique et une armature
de travail comprenant au moins une nappe de travail comprenant des éléments filaires de
renfort de travail,

I'armature de carcasse comprenant au moins une nappe de carcasse comprenant
des éléments filaires de renfort de carcasse,

au moins les éléments filaires de renfort de travail et les éléments filaires de
renfort de carcasse étant agencés de fagon a définir, en projection sur un plan
circonférentiel équatorial selon une direction radiale du pneumatique, un maillage
triangulaire, le ou chague élément filaire de renfort de frettage est constitué par un cable
rempli comprenant une unique couche d’éléments filaires métalliques enroulés en hélice,
chaque élément filaire métallique de la couche décrivant, lorsque le céble s'étend selon
une direction sensiblement rectiligne, une trajectoire en forme d’hélice autour d’'un axe
principal sensiblement paralléle a la direction sensiblement rectiligne, de sorte que, dans
un plan de coupe sensiblement perpendiculaire a laxe principal, la distance entre le
centre de chaque élément filaire métallique de la couche et laxe principal est
sensiblement constante et égale pour tous les éléments filaires métalliques de la couche,
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les éléments filaires métalliques définissant une volte interne du céble rempli, le céble
rempli comprenant un matériau de remplissage de la volte interne 3 base de la

composition élastomérique et située dans la volte interne du céble rempli,

dans lequel la nappe de frettage présente, aprés extraction du pneumatique, les

caractéristiques suivantes :

100 daN.mm" £ My < 600 daN.mm-", et

1000 daN.mm"" < My, < 4500 daN.mm’*, et

3 £ MuofMps,

dans lequel My est représentatif d’'un module de la nappe de frettage pour des efforts
subis par la nappe lors d'un roulage dudit pneumatique dans des conditions normales
dans lesquelles est émis un bruit au passage, et My, est représentatif d’'un module de
la nappe de frettage pour des efforts subis par la nappe de frettage lorsque sont
exercées de fortes sollicitations sur le pneumatique,

M1 et My, étant exprimés en daN.mm™* avec

Mn1=250 / Apzs0 avec :

- Amso étant un allongement équivalent, exprimé en %, de la nappe de frettage
sous un effort de 250 daN.dm™, Anpse étant obtenu en divisant 'effort de 250
daN.dm' par la densité d’éléments filaires de renfort de frettage par décimétre de
nappe de frettage de fagon a obtenir un effort unitaire, puis, en déterminant sur
une courbe force-allongement obtenue en tractionnant le cable rempli dans les
conditions de la norme ASTM D2969-04 de 2014, un allongement du céble
rempli sous cet effort unitaire, et

Mn2=[(Fr40-Fn3o) / (Anso-An3ze)] avec :

- Fnao étant une force, exprimée en daN.dm™, égale & 40 % d'une force théorique
maximale F de la nappe de frettage,

- Fn3o étant une force, exprimée en daN.dm™, égale a 30 % de la force théorique
maximale Fy de |a nappe de frettage,

- Anpo étant un allongement équivalent de la nappe de frettage, exprimé en %, a
40% de la force théorique maximale F de la nappe de frettage, Ano étant obtenu
en divisant 40% de la force théorique maximale F de la nappe de frettage par la
densité d d'éléments filaires de renfort de frettage par décimétre de nappe de
frettage de fagon a obtenir un effort unitaire a 40%, puis en déterminant sur la
courbe force-allongement obtenue en tractionnant le céble rempli dans les
conditions de la norme ASTM D2969-04 de 2014, I'allongement du cable rempli
sous cet effort unitaire,
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- Anpo étant un allongement équivalent de la nappe de frettage, exprimé en %, a
30% de [a force théorique maximale F de la nappe de frettage, Aaso étant obtenu
en divisant 30% de la force théorique maximale Fnt de la nappe de frettage par la
densité d d'éléments filaires de renfort de frettage par décimétre de nappe de
frettage de fagon a obtenir un effort unitaire a 30%, puis en déterminant sur la
courbe force-allongement obtenue en tractionnant le céble rempli dans les
conditions de la norme ASTM D2969-04 de 2014, I'allongement du cable rempli
sous cet effort unitaire,
avec Fn= MI x Rm x d / Mv, exprimée en daN.dm™', avec :
» Ml étant la masse linéique des éléments filaires meétalliques,
exprimée en g par m de céble,
» My étant la masse volumique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par cm®,
= Rm étant la résistance mécanique a rupture moyenne, exprimée en
MPa, des éléments filaires métalliques constituant la couche
unique, et
= d étant la densité du ou des éléments filaires de renfort de frettage
dans la nappe de frettage, exprimée en nombre par dm de nappe
de frettage.
[010] D’une part, le cable selon I'invention, comme le démontre les essais comparatifs
décrits ci-dessous, permet de réduire le bruit émis par le pneumatique en raison d'une
valeur de M, allant de 5 GPa a 16 GPa. M, est représentatif du module du cable pour des
efforts subis par le cable lors d'un roulage dans des conditions normales et donc
représentatives des conditions dans lesquelles est émis le bruit dit « bruit au passage ».
En dessous de 5 GPa, dans le cas d'un effort subi relativement faible, le cable se
déformerait de facon trop importante et atteindrait alors la plage dallongements
correspondant au module Mz bien plus élevé, module qui serait alors néfaste notamment
au bruit émis par le pneumatique mais également a son confort. Au-dessus de 16 GPa, le
cable présenterait un module trop élevé et donc serait relativement rigide, augmentant
alors le bruit généré par le roulage du pneumatique.
[011] D’autre part, le cable selon l'invention, comme le démontre les essais comparatifs
décrits ci-dessous, présente également une excellente capacité de frettage en raison
d’'une valeur de M; allant de 40 GPa a 160 GPa. M; est représentatif du module du céble
pour des efforts subis par le cable lorsqu'on exerce de fortes sollicitations sur le
pneumatique. En dessous de 40 GPa, le cable ne pourra pas assurer une capacité de
frettage suffisante pour contrebalancer les effets de la force centrifuge liés & la vitesse de
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rotation du pneumatique. Au-dessus de 160 GPa, il existe un risque d’endommager le
cable en cas de déformation imposée importante, par exemple lors du franchissement
d’un obstacle comme un trottoir, une bosse ou un nid de poule.

[012] Enfin, le rapport Mo/My assure que I'on obtient, a la fois, un bruit émis le plus bas
possible et une excellente capacité de frettage du cable selon linvention et que 'on ne
sacrifie pas une performance par rapport a une autre.

[013] Les valeurs de Az et Ao sont obtenues en déterminant, sur une courbe force-
allongement obtenue en tractionnant un cable dans les conditions de la norme ASTM
D2969-04 de 2014, respectivement les valeurs a 30% et 40% de la force théorique
maximale F: du cable. De fagcon analogue, |a valeur de Ao est obtenue en déterminant,
sur une courbe force-allongement obtenue en tractionnant un cable dans ies conditions
de la norme ASTM D2969-04 de 2014, I'allongement du cable sous un effort de 100 MPa.
[014] Par résistance mécanique moyenne Rm, on entend la moyenne de la résistance
mécanique des éléments filaires métalliques constituant la couche unique pondérée par le
nombre de ces éléments filaires métalliques. Ainsi, par exemple, si tous les éléments
filaires métalliques présentent la méme résistance mécanique, la résistance mécanique
moyenne Rm est égale a la résistance mécanique de chaque élément filaire métallique.
La résistance mécanique ou résistance mécanique a rupture de chaque élément filaire
métallique est sa contrainte maximale & la rupture en traction et est déterminée en
appliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 a chaque élément filaire métallique.

[015] La masse linéique MI des éléments filaires métalligues est déterminée, par
exemple, en appliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 a chaque élément filaire
métallique, puis en sommant les valeurs des masses linéiques de chague élément filaire
métallique.

[016] La masse volumique Mv des éléments filaires métalliques est la masse volumique
du métal constituant chacun des éléments filaires métalliques. Par exemple, pour un acier
au carbone utilisé dans le domaine des pneumatiques, la masse volumique Mv est égale
a7.8g.cm?

[017] En plus des avaniages décrits ci-dessus, le cable selon linvention permet la
fabrication d'une armature de frettage, du fait de [lutilisation d'éléments filaires
métalliques, moins chére, plus stable thermiquement et conférant une protection
mécanique au pneumatique par rapport aux éléments filaires textiles de renfort de frettage
de l'état de la technique décrit dans US2007006957 et WO2016/166056. De plus,
Futilisation d’éléments filaires métalliques permet de faciliter le contréle de I'armature de
frettage par radiographie aprés sa fabrication.

[018] Les valeurs des caractéristiques M1, M2, M2/M1, M1’, M1”, Ft, MI, Mv, Rm ainsi
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que des autres caractéristiques décrites ci-dessous sont mesurées sur ou déterminées a
partir des cables soit directement aprés fabrication, c’est-a-dire avant toute étape de
noyage dans une matrice élastomérique, soit extrait d'une matrice élastomérique, par
exemple d'un pneumatique, et ayant alors subit une étape de nettoyage durant laguelle
on retire du cable toute matrice élastomérique, notamment tout matériau présent a
Iintérieur du céble. Pour garantir un état d'origine, l'interface adhésive entre chaque
élément filaire métallique et la matrice élastomérique doit étre supprimée, par exemple
par procédé électro-chimique dans un bain de carbonate de sodium. Les effets associés a
I'étape de conformation décrits ci-dessous, notamment l'allongement des cébles, sont
annulés par I'extraction de la nappe et du cable qui reprennent, lors de I'extraction,
sensiblement leurs caractéristiques d’avant I'étape de conformation.

[019] Lhomme du métier pourra faire varier les caractéristiques géométriques du cable
afin de faire varier les valeurs de M, et M» dans les limites des intervalles de l'invention.
Ainsi, afin d’augmenter le module M, on pourra diminuer le rayon de courbure des
éléments filaires métalliques ce qui revient & augmenter le diamétre de la vo(te interne
définie par les éléments filaires métalliques. A l'inverse, afin de baisser le module My, on
pourra augmenter le rayon de courbure des éléments filaires métalliques, ce qui revient a
diminuer le diamétre de la volte interne. On pourra, afin d’augmenter le module My,
baisser 'angle d’'hélice de chaque élément filaire métallique ce qui revient a diminuer le
diamétre de la vo(te interne. A Finverse, on pourra, afin de baisser le module Mo,
augmenter l'angle d’hélice de chaque élément filaire métallique ce qui revient a
augmenter le diamétre de la volte interne,

[020] On rappelle a cet effet que I'angle d’hélice a est une grandeur bien connue de
Fhomme du métier et peut étre déterminé par le calcul itératif suivant comprenant 3
itérations et dans lequel 'indice i indique le numéro de l'itération 1, 2 ou 3. Connaissant
l'allongement structural As exprimé en %, l'angle d'hélice a(i) est tel que a(i)=Arcos |
(100/(100+As) x Cos [ Arctan ( (r x Df) / (P x Cos(a(i-1)) x Sin(ri/N)) ] ], formule dans
laquelle P est le pas exprimé en millimétres auquel chaque élément filaire métallique est
enroulé, N est le nombre d'éléments filaires métalliques de la couche, Df est le diamétre
de chaque élément filaire métallique exprimé en millimétres, Arcos, Cos et Arctan et Sin
désignant respectivement les fonctions arcosinus, cosinus, arctangente et sinus. Pour la
premiére itération, c’est-a-dire pour le calcul de a(1), on prend a(0)=0. A la troisiéme
itération, on obtient a(3)=a avec au moins un chiffre significatif aprés la virgule quand o
est exprimé en degrés.

[021] Lallongement sfructural As, grandeur bien connue de 'homme du métier, est
déterminé par exemple en appliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 a un céble testé
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de fagon a obtenir une courbe force-allongement. On déduit I'As sur la courbe obtenue
comme Tlallongement, en %, correspondant & la pente maximale de la courbe force-
allongement. Pour rappel, une courbe force allongement comprend, en se déplagant vers
les allongements croissants, une partie structurale, une partie élastigue et une partie
plastique. La partie structurale correspond a lallongement structural As résultant de
l'aération du céble, c’est-a-dire I'espace vacant entre les différents éléments filaires
métalliques constituants le céble. La partie élastique correspond & un allongement
élastique résultant de fa construction du cable, notamment des angles des différentes
couches et des diameétres des fils. La partie plastique correspond & lallongement
plastique résultant de la plasticité (déformation irréversible au-dela de la limite d'élasticité)
d’un ou plusieurs éléments filaires métalliques.

[022] On rappelle que le pas P auquel chaque élément filaire métallique est enroulé est
la longueur parcourue par cet élément filaire, mesurée parallélement a I'axe du cable dans
lequel il se trouve, au bout de laguelle I'élément filaire ayant ce pas effectue un tour
complet autour dudit axe du céble.

[023] Le diamétre d’hélice Dh, exprimé en millimétres, est calculé selon la relation Dh=P
x Tan(a) /  dans laquelle P est le pas exprimé en millimétres auquel chaque élément
filaire métallique est enroulé, a est I'angle d’hélice de chague élément filaire métallique
déterminé ci-dessus et Tan la fonction tangente. Le diamétre d’hélice Dh correspond au
diamétre du cercle théorique passant par les centres des éléments filaires métalliques de
la couche dans un plan perpendiculaire a 'axe principal du céble.

[024] Les éléments filaires métalliques du céble selon linvention définissent une volte
interne du cable de diamétre Dv. Le diamétre de voite Dv, exprimé en millimétres, est
calculé selon la relation Dv=Dh-Df dans laquelle Df est le diamétre de chaque élément
filaire métallique et Dh le diamétre d’hélice, tous deux exprimés en milimétres.

[025] Le rayon de courbure Rf de chaque élément filaire métallique, exprimé en
millimétres, est calculé selon la relation Rf=P/(mr x Sin(2a)) dans laquelle P est le pas
exprimé en milimétres de chaque élément filaire métallique, a est I'angle d’hélice de
chaque élément filaire métallique et Sin la fonction sinus.

[026] Le céable selon linvention comprend une unique couche déléments filaires
métalliques enroulés en hélice. En d’autres termes, le céble selon l'invention comprend
une seule, pas deux, ni plus de deux couches d’éléments filaires métalliques enroulés en
hélice. La couche est constituée d'éléments filaires métalliques, c'est-a-dire plusieurs
éléments filaires métalliqgues, pas d’'un seul élément filaire métallique. Dans un mode de
réalisation du cable, par exemple lorsque le cable est issu de son procédé de fabrication,
le cable tel que défini ci-dessus est constitué de la couche d'éléments filaires métalliques
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enroulés, autrement dit le cable ne comprend pas d'autre élément filaire métallique que
ceux de la couche.

[027] Le céble selon linvention est & simple hélice. Par définition, un cable a simple
hélice est un céble dans lequel I'axe de chaque élément filaire métallique de la couche
décrit une unigue hélice, contrairement a un cable a double hélice dans lequel Taxe de
chaque élément filaire métallique décrit une premiére hélice autour de I'axe du céble et
une deuxiéme hélice autour d’une hélice décrite par 'axe du cable. En d’autres termes,
lorsque le cable s’étend selon une direction sensiblement rectiligne, le cable comprend
une unique couche d'éléments filaires métallique enroulés ensemble en hélice, chaque
élément filaire métallique de la couche décrivant une trajectoire en forme d’hélice autour
d'un axe principal sensiblement paralléle a la direction sensiblement rectiligne de sorte
que, dans un plan de coupe sensiblement perpendiculaire & I'axe principal, la distance
entre le centre de chaque élément filaire métallique de la couche et I'axe principal soit
sensiblement constante et égale pour tous les éléments filaires métalliques de la couche.
Cette distance entre le centre de chaque élément filaire métallique de la couche et l'axe
principal est égale a la moitié du diamétre d’hélice Dh. Au contraire, lorsqu'un céble a
double hélice s’étend selon une direction sensiblement rectiligne, la distance entre le
centre de chaque élément filaire métallique de la couche et la direction sensiblement
rectiligne est différente pour tous les éléments filaires métalliques de la couche.

[028] Le cable selon linvention est dépourvu d’dme centrale métallique. On parle
également de cable de structure 1xN dans laquelle N est le nombre d'éléments filaires
métalliques ou bien encore de cable a structure ouverte (« céble a structure ouverte »).
Dans le cable selon linvention défini ci-dessus, la voilte interne est vide et donc
dépourvue de tout matériau de remplissage, notamment dépourvue de toute composition
élastomérique. On parle alors d’un céble dépourvu de matériau de remplissage.

[029] La volte du cable selon linvention est délimitée par les éléments filaires
métalliques et correspond au volume délimité par un cercle théorique, d’'une part,
radialement intérieur a chaque élément filaire métallique et, d'autre part, tangent a chaque
élément filaire métallique. Le diamétre de ce cercle théorique est égal au diamétre de
voite Dv.

[030] Par élément filaire, on entend un élément s'étendant longitudinalement selon un
axe principal et présentant une section perpendiculaire & I'axe principal dont la plus
grande dimension G est relativement faible par rapport & la dimension L selon l'axe
principal. Par relativement faible, on entend que L/G est supérieur ou égal a 100, de
préférence supérieur ou égal a 1000. Cette définition couvre aussi bien les éléments
filaires de section circulaire que les éléments filaires de section non circulaire, par
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exemple de section polygonale ou oblongue. De fagon trés préférée, chaque élément
filaire métallique présente une section circulaire.

[031] Par métalligue, on entend par définition un élément filaire constitué
majoritairement (c’est-a-dire pour plus de 50% de sa masse) ou intégralement (pour
100% de sa masse) d'un matériau métallique. Chaque élément filaire métallique est
préférentiellement en acier, plus préférentiellement en acier perlitique ou ferrito-perlitique
au carbone, appelé couramment par I'homme du métier acier au carbone, ou encore en
acier inoxydable {par définition, acier comportant au moins 10,5% de chrome).

[032] Le céble est fabriqué conformément a un procédé et en mettant en csuvre une
installation décrits dans les documents WO2016083265 et W0O2016083267. Un tel
procédé mettant en oeuvre une étape de fractionnement est a distinguer d’un procédé de
cablage classique comprenant une unique étape d’assemblage dans lequel les éléments
filaires métalliques sont enroulés en hélice, I'étape d'assemblage étant précédée d’une
étape de préformation individuelle de chaque élément filaire métalliques afin notamment
d’augmenter la valeur de lallongement structural. De tels procédés et installations sont
décrits dans les documents EP0548539, EP1000194, EP0622489, W02012055677,
JP2007092259, W02007128335, JPH06346386 ou encore EP0143767. Lors de ces
procédés, afin d'obtenir lallongement structural le plus élevé possible, on préforme
individuellement les monofilaments métalliques. Toutefois, cette étape de préformation
individuelle des monofilaments métalliques, qui nécessite une installation particuliére,
d’'une part, rend le procédé relativement peu productif par rapport & un procédé dépourvu
d’étape de préformation individuelle sans pour autant permettre d'atteindre des
allongements structuraux élevés et, d'autre part, aliére les monofilaments métalliques
ainsi préformés en raison des frottements avec les outils de préformation. Une telle
altération crée des amorces de ruptures en surface des monofilaments métalliques et est
donc néfaste pour I'endurance des monofilaments métalliques, notamment pour leur
endurance en compression. L'absence ou la présence de telles marques de préformation
est observable au microscope électronique a l'issue du procédé de fabrication, ou bien
plus simplement, en connaissant le procédé de fabrication du céble.

[033] En raison du procédé utilisé, chaque élément filaire métalligue du cable est
dépourvu de marque de préformation. De telles marques de préformation comprennent
notamment des méplats. Les marques de préformations comprennent également des
fissures s'étendant dans des plans de coupe sensiblement perpendiculaires a l'axe
principal selon lequel s’étend chaque élément filaire métallique. De telles fissures
s’étendent, dans un plan de coupe sensiblement perpendiculaire & I'axe principal, depuis
une surface radialement externe de chaque élément filaire métalligue radialement vers
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lintérieur de chaque élément filaire métalligue. Comme décrits ci-dessus, de telles
fissures sont initi€es par les outils mécaniques de préformation en raison des efforts en
flexion, c'est-a-dire perpendiculairement a l'axe principal de chaque élément filaire
métallique, ce qui les rend trés néfastes pour I'endurance. A l'inverse, dans le procédé
décrit dans WQ02016083265 et WO02016083267 dans lequel les éléments filaires
métalliques sont préformés collectivement et simultanément sur un noyau transitoire, les
efforts de préformations sont exercés en torsion et donc non perpendiculairement a 'axe
principal de chaque élément filaire métallique. Les éventuelles fissures créées s’étendent
non pas radialement depuis la surface radialement externe de chaque élément filaire
métallique radialement vers l'intérieur de chaque élément filaire métallique mais le long de
la surface radialement externe de chague élément filaire métallique ce qui les rend peu
néfastes pour 'endurance.

[034] Tout intervalle de valeurs désigné par l'expression "entre a et b" représente le
domaine de valeurs allant de plus de a & moins de b (c’est-a-dire bornes a et b exclues)
tandis que tout intervalle de valeurs désigné par I'expression "de a a b" signifie le domaine
de valeurs allant de a jusqu'a b (c'est-a-dire incluant les bornes strictes a et b).

[035] Les caractéristiques optionnelles décrites ci-dessous pourront étre combinées les
unes avec les autres dans la mesure ou de telles combinaisons sont techniquement
compatibles.

[036] Avantageusement, 6 GPa < M;, de préférence 8 GPa < M. Ainsi, le cable reprend
des efforts relativement importants sans risquer d'atteindre trop rapidement la plage
d’allongements correspondant au module Mz bien plus élevé.

[037] Avantageusement, M: < 14 GPa, de préférence M; < 12 GPa. Ainsi, on réduit
encore davantage le bruit émis par le pneumatique.

[038] Avantageusement, 65 GPa < M, de préférence 80 GPa = M; et plus
préférentiefiement 90 GPa < M2. Ainsi, on améliore encore davantage la capacité de
frettage du céble.

[039] Avantageusement, Mx < 150 GPa, de préférence M2 = 140 GPa et plus
préférentiefiement M, < 130 GPa. Ainsi, on réduit le risque d’endommagement du cable
en cas de déformation imposée importante.

[040] Avantageusement, 6 < Mao/M,, de préférence 8 < My/M et plus préférentiellement
10 < M./M,. Ainsi, on favorise encore davantage la réduction du bruit émis par le
pneumatique et la capacité de frettage du céble.

[041] Avantageusement, M2/My; = 19, de préférence M/M; = 17 et plus
préférentiefiement Mo/M; < 15. Ainsi, on évite d’avoir, a module M donné, un module M»
trop élevé ou a module M2 module donné, un module M trop faible.
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[042] Avantageusement, M+=20/Ax00 avec Az étant I'allongement, exprimé en %, du
cable sous un effort de 200 MPa est tel que 5 GPa < M+ < 16 GPa.

[043] Avantageusement, 6 GPa < M+, de préférence 8 GPa < My..

[044] Avantageusement, My < 14 GPa, de préférence My < 12 GPa.

[045] Les caractéristiques avantageuses relatives a M+ décrites ci-dessus permettent de
s'assurer que le céble présente un module relativement faible méme pour 'ensemble des
sollicitations inférieures @ 200 MPa. Ainsi, le pneumatique émet un bruit relativement
faible sur une plage encore plus grande de sollicitations et donc pour des usages variés.
[046] Encore plus avantageusement, My-=30/As00 avec Asgo €tant I'allongement, exprimé
en %, du céble sous un effort de 300 MPa est tel que 5 GPa < M- £ 16 GPa.

[047] Avantageusement, 8 GPa < M-, de préférence 8 GPa < My-.

[048] Avantageusement, M+ < 14 GPa, de préférence My < 12 GPa.

[049] Les caractéristiques avantageuses relatives a M- décrites ci-dessus permettent de
s’assurer que le cabie présente un module relativement faible méme pour 'ensemble des
sollicitations inférieures & 300 MPa. Ainsi, le pneumatique émet un bruit relativement
faible sur une plage trés grande de sollicitations et donc pour des usages trés variés.
[050] Avantageusement, le cable présente un allongement structural As tel que As = 1%,
de préférence As = 2,5%, plus préférenticllement As =2 3% et encore plus
préférentiellement 3% s As = 5,5%, l'allongement structural As étant déterminé en
appliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 au cable de fagon a obtenir une courbe
force-allongement, lallongement structural As étant égal a lallongement, en %,
correspondant a la pente maximale de la courbe force-allongement.

[051] Avantageusement, chaque élément filaire métallique est dépourvu de marques de
préformation. En d’autres termes, le cable est obtenu par un procédé dépourvu d'étapes
de préformation individuelle de chacun des éléments filaires métalliques.

[052] Comme décrit ci-dessus, le cabie selon Finvention est fabriqué conformément a un
procédé et en mettant en oceuvre une installation décrits dans les documents
WO02016083265 et WO2016083267. Ce procédé comprend une étape d'assemblage par
retordage d’un assemblage transitoire comprenant M éléments filaires métalliques durant
laguelle les M éléments de renfort métalliques sont préformés collectivement et
simultanément sur un noyau transitoire, puis une étape de séparation de l'assemblage
transitoire entre le noyau transitoire et ie cabie selon Finvention durant laquelle on sépare
l'assemblage transitoire entre le noyau transitoire et au moins une partie des M éléments
filaires métalliques de I'assemblage transitoire pour former le cable selon l'invention. Plus
précisément, un tel procédé comprend une étape d'assemblage de M éléments fifaires
métalliques ensemble en une couche des M éléments filaires métalliques autour d’'un
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noyau transitoire pour former un assemblage transitoire, et une étape de fractionnement
de l'assemblage transitoire en au moins des premier et deuxiéme assemblages de M1
éléments filaires métalliques et M2 éléments filaires métalliques. Au moins l'un des
premier et deuxiéme assemblages forme alors le céble selon l'invention, c'est-a-dire que
M1=N et/ou M2=N.

[053] En raison du retour élastique de chaque élément filaire métallique en réponse 3
l'étape de retordage, le pas de chaque élément filaire métallique de l'assemblage
transitoire passe d’'un pas transitoire au pas P qui lui est supérieur. Lhomme du métier
saura déterminer quel pas transitoire appliquer afin d’obtenir le pas P désiré.

[054] De facon analogue, le diamétre d’hélice Dh de chaque élément filaire métallique
dans le cable est sensiblement supérieur au diamétre d’hélice transitoire de chaque
élément filaire dans Fassemblage transitoire et ce en raison du retour élastique. Le
diamétre d’hélice Dh de chaque élément filaire métallique dans le céble est d'autant plus
supérieur au diamétre d’hélice transitoire de chaque élément filaire dans lassemblage
transitoire que le taux de retordage est important. Lhomme du métier saura déterminer
quel diamétre d’hélice transitoire appliquer afin d'obtenir le diamétre d’'hélice Dh désiré, et
ce en fonction du taux de retordage et de la nature du noyau transitoire. Il en est de
méme pour le diamétre de volte Dv.

[055] Avantageusement, dans un premier mode de réalisation, I'étape de fractionnement
de l'assemblage transitoire comprend une étape de séparation du noyau transitoire des
premier et deuxiéme assemblages. Dans ce mode de réalisation, le premier assemblage
est constitué de M1 éléments filaires métalliques enroulés ensemble et répartis en une
seule couche autour de I'axe du premier assemblage. De facon analogue, le deuxiéme
assemblage de ce mode de réalisation est constitué de M2 éléments filaires métalliques
enroulés ensemble et répartis en une seule couche autour de l'axe du deuxiéeme
assemblage. En dautres termes, dans ce premier mode de réalisation, le noyau
transitoire comprenant au moins un élément filaire, chaque élément filaire du noyau
transitoire n’appartient pas aux premier et deuxiéme assemblages de M1 éléments filaires
métalliques et M2 éléments filaires métalliqgues. On a donc M1+M2=M.

[056] Dans une premiére variante préférée de ce premier mode de réalisation, durant
létape de fractionnement, on sépare le premier assemblage d'un ensemble transitoire
formé par le deuxiéme assemblage et le noyau transitoire, puis on sépare le deuxiéme
assemblage et le noyau transitoire I'un de l'autre. Dans une deuxiéme variante, durant
létape de fractionnement, on sépare simultanément le noyau transitoire, le premier
assemblage et le deuxiéme assemblage deux a deux les uns des autres.

[057] Avantageusement, le procédé comprend une étape de recyclage du noyau
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transitoire durant laquelle;

- on récupére le noyau transitoire en aval de I'étape de fractionnement, et

- on introduit le noyau transitoire récupéré précédemment en amont de I'étape

d’assemblage.

[058] Dans un mode de réalisation préférentiel, I'étape de recyclage du noyau transitoire
peut se faire en continu, c'est-a-dire dans laquelle on ré-introduit, sans étape de stockage
intermédiaire du noyau transitoire, le noyau transitoire sortant de I'étape de séparation,
dans I'étape d'assembiage. Dans un autre mode de réalisation, Fétape de recyclage du
noyau transitoire est discontinue, c’'est-a-dire avec une étape de stockage intermédiaire
du noyau transitoire.
[059] Plus préférentiellement, on utilise un noyau transitoire textile.
[060] Dans un deuxiéme mode de réalisation, I'étape de fractionnement de I'assemblage
transitoire comprend une étape de fractionnement du noyau transitoire entre au moins les
premier et deuxiéme assemblages. Ainsi, dans ce deuxiéme mode de réalisation, on
obtient deux assemblages d'éléments filaires métalligues comprenant chacun une couche
respectivement de P1, P2 éléments filaires métalliques enroulés ensemble en hélice, et
pour au moins un des assemblages, une dme centrale comprenant ou constituée d’au
moins une partie du noyau transitoire autour de laquelle sont enroulés les éléments
filaires métalliques de la couche. En d'autres termes, dans ce deuxiéme mode de
réalisation, le noyau transitoire comprenant K élément(s) filaire(s) métallique(s), au moins
un du ou des K élément(s) filaire(s) métallique(s)du noyau transitoire appartient a au
moins I'un des premier et deuxiéme assemblages de M1 éléments filaires métalliques et
M2 éléments filaires métalliques.
[061] Avantageusement, durant I'étape de fractionnement, on fractionne au moins une
premiére partie du noyau transitoire avec des premiers éléments filaires métalliques de
'assemblage transitoire de fagon a former le premier assemblage.
[062] Ainsi, le premier assemblage comprend une couche de P1 éléments filaires
métalliques enroulés ensemble en hélice et une 4me centrale comprenant ou constituée
par une premiére partie (K1 élément(s) filaire(s)) des K éléments filaires métalliques du
noyau transitoire et autour de laquelle sont enroulés ensemble en hélice les P1 éléments
filaires métalliques. On a P1+K1=M1.
[063] Avantageusement, durant I'étape de fractionnement, on fractionne au moins une
deuxiéme partie du noyau transitoire avec des deuxiémes éléments filaires métalliques de
assemblage transitoire de fagon a former le deuxiéme assemblage.
[064] Ainsi, le deuxiéme assemblage comprend une couche de P2 éléments filaires
métalliques enroulés ensemble en hélice et une dme centrale comprenant ou constituée
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par une deuxiéme partie (K2 élément(s) filaire(s)) des K éléments filaires du noyau
transitoire et autour de laquelle sont enroulés ensemble en hélice les P2 éléments filaires
métalliques. On a P2+K2=M2.

[065] De préférence, on forme simultanément les premier et deuxiéme assemblages.
[066] De préférence, avant I'étape de fractionnement, les premiére et deuxiéme parties
du noyau transitoire constituent le noyau transitoire. Ainsi, les premiére et deuxiéme
parties du noyau transitoire sont complémentaires. On a donc K1+K2=K. Dans une
variante, on pourrait avoir K1+K2<K.

[067] Dans une variante, le premier assemblage comprend une couche de P1 éléments
filaires métalliques enroulés ensemble en hélice autour d'une ame centrale comprenant
ou constituée par le noyau transitoire et le deuxiéme assemblage comprend une couche
de P2=M2 éléments filaires métalliques enroulés ensemble en hélice et dépourvu d'dme
centrale.

[068] Dans un mode de réalisation, on réalise Fétape d'assemblage par retordage. Dans
un tel cas, les éléments filaires métalliques subissent a la fois une torsion collective et une
torsion individuelle autour de leur propre axe, ce qui génére un couple de détorsion sur
chacun des éliéments filaires métalliques. Dans un autre mode de réalisation, on réalise
létape d’assemblage par céblage. Dans ce cas, les éléments filaires métalliques ne
subissent pas de torsion autour de leur propre axe, en raison d'une rotation synchrone
avant et aprés le point d'assemblage.

[069] De fagon préférée, dans le cas d'une étape d'assemblage par retordage, le
procédé comprend une étape d'équilibrage de I'assemblage transitoire. Ainsi, I'étape
d'équilibrage étant réalisée sur I'assemblage constitué des M éléments filaires métalliques
et du noyau transitoire, I'étape d'équilibrage est implicitement réalisée en amont de 'étape
de fractionnement.

[070] Avantageusement, le procédé comprend une étape déquilibrage d’au moins un
des premier et deuxiéme assemblages aprés I'étape de fractionnement.

[071] Avantageusement, le procédé comprend une étape d’entretien de la rotation des
premier et deuxiéme assemblages autour de leur direction de défilement respective. On
réalise cette étape aprés l'étape de fractionnement et avant I'étape d'équilibrage d'au
moins un des premier et deuxiéme assemblages.

[072] Dans un mode de réalisation, les éléments filaires métalliques définissant une
voite interne du céble de diamétre Dv, chaque éiément filaire métallique présentant un
diamétre Df et un rayon de courbure d’hélice Rf, Dv, Df et Rf étant exprimés en
millimétres, le cable satisfaisant les relations suivantes : 9 < Rf/ Df < 30, et 1,30 < Dv/ Df
£2,10.
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[073] De telles caractéristiques permettent d'obtenir un céble présentant un module M,
conforme a linvention permettant de réduire le bruit émis par le pneumatique tout en
conservant un diametre relativement faible.

[074] D’une part, les inventeurs a lorigine de l'invention émettent I'hypothése que, du
fait d’'un rayon de courbure Rf suffisamment élevé par rapport au diamétre Df de chaque
élément filaire métallique, le céble est suffisamment aéré du fait de I'éloignement
relativement important de chaque élément filaire métalliqgue de I'axe longitudinal du céble,
éloignement permettant aux éiéments filaires métalliques de se rapprocher
progressivement les uns des autres et permettant d’obtenir un module M, relativement
faible, D’'autre part, pour un rayon de courbure Rf de chaque élément filaire métallique
trop élevé, le cable présenterait une rigidité longitudinale en compression insuffisante
pour assurer un réle de renforcement, par exemple de pneumatiques.

[075] De plus, pour un diamétre Dv de volite interne trop élevé, le cable présenterait,
relativement au diamétre des éléments filaires métalliques, un diamétre trop élevé. A
linverse, pour un diamétre Dv de volte interne trop faible, le cable présenterait trop peu
d’'espace entre les éléments filaires métalliques pour que ces derniers puissent
accommoder les sollicitations. Le module M1 serait alors trop élevé et le pneumatique trop
bruyant.

[076] En outre, pour de tels rapports de Rf / Df et Dv / Df, le cable présente une
excellente compressibilité longitudinale lui conférant une endurance en compression
particuliérement élevée.

[077] Dans des modes de réalisation préférés, 11 < Rf/ Df < 19.

[078] Dans des modes de réalisation préférés, 1,30 < Dv / Df < 2,05 et plus
préférentiellement 1,30 < Dv / Df < 2,00.

[079] Avantageusement, le rayon de courbure d’hélice Rf est tel que 2 mm s Rf £ 7 mm.

[080] Dans un mode de réalisation d'un cable destiné au renforcement d'un
pneumatique pour véhicules de tourisme, mais également pour des véhicules deux-roues
tels que des motos, et préférentiellement pour véhicules de tourisme,ona2mm < Rf<5
mm et de préférence 3mm < Rf <5 mm.

[081] Dans un mode de réalisation d'un céble destiné au renforcement d'un
pneumatique pour véhicules industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd”, par
exemple métro, bus, engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques), on a 4
mm < Rf< 6 mm et de préférence 4 mm < Rf £ 5§ mm.

[082] Dans un mode de réalisation d’'un céble destiné au renforcement d'un
pneumatique pour véhicules hors-la-route, par exemple des engins agricoles cu de génie
civil, on a 4 mm < Rf £ 7 mm et de préférence 4,5 mm < Rf < 6,5 mm.
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[083] Avantageusement, le diamétre d'hélice Dh de chaque élément filaire métallique est
tel que 0,40 mm < Dh < 1,50 mm.

[084] Dans un mode de réalisation d'un céble destiné au renforcement d'un
pneumatique pour véhicules de tourisme, mais également pour des véhicules deux-roues
tels que des motos, et préférentiellement pour véhicules de tourisme, on a 0,50 mm < Dh
< 1,00 mm et de préférence 0,70 mm < Dh < 1,00 mm.

[085] Dans un mode de réalisation d’'un céble destiné au renforcement d'un
pneumatique pour véhicules industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd”, par
exemple métro, bus, engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques), on a
0,85 mm < Dh £ 1,20 mm et de préférence 0,90 mm < Dh < 1,15 mm,

[086] Dans un mode de réalisation d'un cable destiné au renforcement d'un
pneumatique pour véhicules hors-la-route, par exemple des engins agricoles ou de génie
civil, on a 0,95 mm < Dh £ 1,40 mm et de préférence 1,00 mm = Dh < 1,35 mm.

[087] Avantageusement, Dv est tel que Dv = 0,46 mm.

[088] Dans un mode de réalisation d'un céble destiné au renforcement d'un
pneumatique pour véhicules de tourisme, mais également pour des véhicules deux-roues
tels que des motos, et préférentiellement pour véhicules de tourisme, on a 0,46 mm < Dv
£0,70 mm.

[089] Dans un mode de réalisation d’'un céble destiné au renforcement d'un
pneumatique pour véhicules indusfriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd”, par
exemple métro, bus, engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques), on a
0,50 mm = Dv £ 0,80 mm.

[090] Dans un mode de réalisation d'un cable destiné au renforcement d'un
pneumatique pour véhicules hors-la-route, par exemple des engins agricoles ou de génie
civil, on a 0,55 mm s Dv £ 1,00 mm.

[091] Dans des modes de réalisation préférés, chaque élément filaire métallique est
enroulé a un pas P tel que 3mm < P £ 15 mm et de préférence 3mm <P < 9 mm.

[092] Dans un mode de réalisation d’'un céble destiné au renforcement d'un
pneumatique pour véhicules de tourisme, mais également pour des véhicules deux-roues
tels que des motos, et préférentiellement pour véhicules de tourisme,ona3 mmsP <9
mm.

[093] Dans un mode de réalisation d'un cable destiné au renforcement d'un
pneumatique pour véhicules industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd®, par
exemple métro, bus, engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques), on a 7
mm <P < 15 mm.

[094] Dans un mode de réalisation d'un céble destiné au renforcement d'un
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pneumatique pour véhicules hors-la-route, par exemple des engins agricoles ou de génie
civil, ona9mm=<P <15 mm.

[095] Dans un mode de réalisation avantageux, tous les éléments filaires métalliqgues
présentent le méme diamétre Df.

[096] Avantageusement, Df est tel que 0,10 mm < Df < 0,50 mm.

[097] Dans un mode de réalisation d'un céble destiné au renforcement d'un
pneumatique pour véhicules de tourisme, mais également pour des véhicules deux-roues
tels que des motos, et préférentiellement pour véhicules de tourisme, on a 0,20 mm < Df <
0,35 mm et de préférence 0,25 mm < Df < 0,33 mm.

[098] Dans un mode de réalisation d’'un céble destiné au renforcement d'un
pneumatique pour véhicules industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd”, par
exemple métro, bus, engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques), on a
0,22 mm < Df £ 0,40 mm et de préférence 0,25 mm < Df < 0,38 mm,

[099] Dans un mode de réalisation d'un cable destiné au renforcement dun
pneumatique pour véhicules hors-la-route, par exemple des engins agricoles ou de génie
civil, on a 0,32 mm < Df < 0,50 mm et de préférence 0,35 mm < Df < 0,50 mm.

[0100] Avantageusement, le cable présente un diamétre D tel que D < 2,00 mm.

[0101] Le diamétre ou diamétre apparent, noté D, est mesuré au moyen d'un
comparateur d’épaisseur dont le diamétre des touches est au moins égal a 1,5 fois le pas
P d'enroulage des éléments filaires (on peut citer par exemple le modéle JD50 de la
marque KAEFER permettant d’atteindre une précision de 1/100 de millimétre, équipé de
touche type a, et ayant une pression de contact proche de 0,6N). |.e protocole de mesure
consiste en trois répétitions d’'une série de trois mesures (effectuées perpendiculairement
& I'axe du céble et sous tension nulle) dont la seconde et la troisitme de ces mesures
sont réalisées selon une direction décalée angulairement de la précédente d'un tiers de
tour, par la rotation de la direction de mesure autour de 'axe du cable.

[0102] Dans un mode de réalisation d'un céble destiné au renforcement d'un
pneumatique pour véhicules de tourisme, mais également pour des véhicules deux-roues
tels que des motos, et préférentiellement pour véhicules de tourisme, ona 0,75 mm=<D <
1,40 mm et de préférence 1,00 mm < D < 1,30 mm.

[0103] Dans un mode de réalisation d’'un céble destiné au renforcement d'un
pneumatique pour véhicules industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd”, par
exemple métro, bus, engins de transport routier (camions, tracteurs, remorques), on a
1,195 mm <D = 1,55 mm.

[0104] Dans un mode de réalisation d'un cable destiné au renforcement d'un
pneumatique pour véhicules hors-la-route, par exemple des engins agricoles ou de génie
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civil,ona 1,5 mms D=2 mm.

[0105] Dans un mode de réalisation, chaque élément filaire métallique comprend un
unigue monofilament métallique. lci, chaque élément filaire métallique est
avantageusement constitué d’'un monofilament métallique. Dans une variante de ce mode
de réalisation, le monofilament métallique est directement revétu d'une couche d'un
revétement métallique comprenant du cuivre, du zinc, de I'étain, du cobalt ou un alliage
de ces métaux, par exemple le laiton ou le bronze. Dans cette variante, chaque élément
filaire métallique est alors constitué du monofilament métallique, par exemple en acier,
formant une &me, directement revétu de la couche de revétement métallique.

[0106] Dans ce mode de réalisation, chague monofilament élémentaire métallique est,
comme décrit-ci-dessus, de préférence en acier, et présente une résistance mécanique
allant de 1000 MPa a 5000 MPa. De telles résistances mécanigques correspondent aux
grades d’acier couramment rencontrés dans le domaine du pneumatique, a savoir, les
grades NT (Normal Tensile), HT (High Tensile), ST (Super Tensile), SHT (Super High
Tensile), UT (Ultra Tensile), UHT (Ultra High Tensile) et MT (Mega Tensile), I'utilisation de
résistances mécaniques élevées permettant éventuellement un renforcement amélioré de
la matrice dans laquelle le cable est destiné a étre noyé et un allégement de la matrice
ainsi renforcée.

[0107] Avantageusement, la couche étant constituée de N éléments filaire métalliques
enroulés en hélice, Nvade 3 ae6.

[0108] Avantageusement, le rapport K du pas P sur le diamétre Df de chaque élément
filaire métallique, P et Df étant exprimés en millimétres, est tel que 19 < K < 44,

[0109] Avantageusement, 'angle d’hélice a de chaque élément filaire métallique est tel
que 13°<a < 21°.

[0110] Pour des valeurs trop élevées du rapport K ou pour des valeurs d’angle d’hélice
trop faibles, la compressibilité longitudinale du cable est réduite et le pneumatique trop
bruyant. Pour des valeurs trop faibles du rapport K ou pour des valeurs d’angle d’hélice
trop élevées, la rigidité longitudinale du céble et donc sa capacité de renforcement sont
réduite.

[0111] CABLE REMPLI SELON L'INVENTION

[0112] Linvention a €galement pour objet un cable rempli comprenant une unique couche
d'éléments filaires métalliques enroulés en hélice, chaque élément filaire métallique de la
couche décrivant, lorsque le cable s'étend selon une direction sensiblement rectiligne,
une frajectoire en forme d’hélice autour d'un axe principal sensiblement paralléle a la
direction sensiblement rectiligne, de sorte que, dans un plan de coupe sensiblement
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perpendiculaire a I'axe principal, la distance entre le centre de chaque élément filaire
métallique de la couche et I'axe principal est sensiblement constante et égale pour tous
les éléments filaires métalliques de la couche, les éléments filaires métalliques définissant
une voite interne du cable, le céble rempli comprenant un matériau de remplissage de la
volite interne a base d’'une composition élastomérique et située dans la voiite interne du
cable rempli, cable rempli dans lequel :
- 5GPasM <30GPa, et
- 40 GPa < M < 150 GPa, et
-« 35 MM,
Mc1 et M., étant exprimés en GPa avec :

- M¢1=10/ Ac100 avec :

- Aci00 étant lallongement, exprimé en %, du cable rempli sous un effort de 100

MPa, et
- Me=[(Fao-Feso) / (Acto-Ac30)] / S avec :
S étant la section, exprimée en mm?, telle que S=MI /Mv avec :
» Ml étant la masse linéique des éléments filaires meétalliques,

exprimée en g par m de cable,
» My étant la masse volumigue des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par cm?,
- Feo étant la force, exprimée en daN, égale a 40 % de la force théorique
maximale F¢ du cable dépourvu du matériau de remplissage,
- Feo étant la force, exprimée en daN, égale a 30 % de la force théorique
maximale Fg du cable dépourvu du matériau de remplissage,
- Acpo étant l'allongement du céble rempli, exprimé en %, a 40% de la force
théorique maximale F. du céble dépourvu du matériau de remplissage,
- Agpo étant 'aliongement du cable rempli, exprimé en %, a 30% de la force
théorique maximale F.: du cable dépourvu du matériau de remplissage,
avec F«=MI x Rm / Mv, exprimée en daN, avec Rm étant la résistance mécanique a
rupture moyenne, exprimée en MPa, des éléments filaires métalliques constituant la
couche unique.
[0113] Le céble rempli selon linvention est obtenu par noyage dans une matrice
élastomérique d'un cable dépourvu de matériau de remplissage tel que défini
précédemment. La matrice élastomérique est a base d’'une composition élastomérique. Le
matériau de remplissage est & base d'une composition élastomérique, ici la méme
composition que celle de la matrice dans laquelle est noyé le cable rempli.
[0114] La volte du céble dépourvu de matériau de remplissage ou du cable rempli selon
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linvention est délimitée par les éléments filaires métalliques et correspond au volume
délimité par un cercle théorique, d'une part, radialement intérieur & chaque élément filaire
métallique et, d’autre part, tangent a chaque élément filaire métallique.

[0115] En raison de la présence du matériau de remplissage, le cable rempli présente un
module Me: plus élevé que le module M du clble dépourvu du matériau de remplissage.
En effet, pour des efforts relativement faibles, le matériau de remplissage empéche le
rapprochement radial des éléments filaires métallique de l'unique couche, générant alors
une augmentation du module Mg par rapport au module My d’'un cable dépourvu du
matériau de remplissage et dans lequel rien n'empéche le rapprochement radial des
éléments filaires métallique de I'unique couche.

[0116] En raison de la présence du matériau de remplissage, le cable rempli présente un
module M. plus faible que le module M2 du cable dépourvu du matériau de remplissage.
En effet, pour des efforts relativement importants, le matériau de remplissage ayant figé la
position des éléments filaires les uns par rapport aux autres, les éléments filaires du cable
rempli sont sollicités alors qu'ils présentent un angle d’hélice plus important que les
éléments filaires du céble dépourvu du matériau de remplissage. Cette valeur d'angle
d’hélice plus importante des éléments filaires du cable rempli entraine alors une baisse du
module Mc2 par rapport au module M2 du céble dépourvu du matériau de remplissage.
[0117] Par matrice élastomérique, on entend une matrice & comportement élastomérique
issue de la réticulation d'une composition élastomérique. La matrice élastomérique est
ainsi & base de la composition élastomérique. Tout comme la matrice élastomérique, le
matériau de remplissage est & base d'une composition élastomérique, ici la méme
composition que celle de la matrice dans faquelle est noy¢ le cable.

[0118] Par I'expression "a base de", il faut entendre que la composition comporte le
mélange et/ou le produit de réaction in situ des différents constituants utilisés, certains de
ces constituants pouvant réagir et/ou étant destinés a réagir entre eux, au moins
partiellement, lors des différentes phases de fabrication de la composition ; la composition
pouvant ainsi étre a I'état totalement ou partiellement réticulé ou a I'état non-réticulé.
[0119] Par composition élastomérique, on entend que la composition comprend au moins
un élastomére et au moins un autre composant. De préférence, la composition
comprenant au moins un élastomére et au moins un autre composant comprend un
élastomére, un systéme de réticulation et une charge. Les compositions utilisées pour ces
nappes sont des compositions conventionnelles pour calandrage d’éléments filaires de
renfort, comprennent un élastomére diénique, par exemple du caoutchouc naturel, une
charge renforcante, par exemple du noir de carbone et/ou de la silice, un systéme de
réticulation, par exemple un systéme de vulcanisation, de préférence comprenant du
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soufre, de I'acide stéarique et de I'oxyde de zinc, et éventuellement un accélérateur et/ou
retardateur de vulcanisation et/ou divers additifs. L'adhésion entre les éléments filaires de
renfort et la matrice dans laquelle ils sont noyés est assurée par exemple par une
composition adhésive usuelle, par exemple une colle du type RFL ou colle équivalente.
[0120] Comme pour le cable dépourvu de matériau de remplissage, M+ est représentatif
du module du céble pour des efforts subis par le céble lors d'un roulage dans des
conditions normales et donc représentatives des conditions dans lesquelles est émis le
bruit dit « bruit au passage » et M. est représentatif du module du cable pour des efforts
subis par le céble lors des lorsqu’on exerce de fortes sollicitations sur le pneumatique.
[0121] Les valeurs de Agzo et Awo Sont obtenues en déterminant, sur une courbe force-
allongement obtenue en tractionnant un cable rempli dans les conditions de la norme
ASTM D2969-04 de 2014, respectivement les valeurs a 30% et 40% de la force théorique
maximale F¢ du céble dépourvu du matériau de remplissage. Au regard de ce qui
précéde, F est égale & F: car F;. De fagon analogue & la valeur Asgo, 1a valeur de Acigo est
obtenue en déterminant, sur une courbe force-allongement obtenue en tractionnant un
cable rempli dans les conditions de |a norme ASTM D2969-04 de 2014, I'allongement du
cable rempli sous un effort de 100 MPa.

[0122] La résistance mécanique a rupture moyenne Rm des éléments filaires métalliqgues
du cable rempli est identique & la résistance mécanique a rupture moyenne Rm des
éléments filaires métalliques du cable dépourvu de matériau de remplissage. Les masses
linéiqgue Ml et volumique Mv du céble rempli sont, par définition, identiques
respectivement aux masses linéique Ml et volumique Mv du céble dépourvu de matériau
de remplissage.

[0123] Les valeurs des caractéristiques Mc1, Me2, Mc2/Met, Mor, Mer», Ft, MI, Mv, Rm ainsi
que des autres caractéristiques décrites ci-dessous sont mesurées sur ou déterminées a
partir de cables extraits d’'une matrice élastomérique, par exemple d'un pneumatique et
dans lesquels on conserve le matériau de remplissage.

[0124] Le céble rempli selon linvention est fabriqué comme le céble selon l'invention
dépourvu de matériau de remplissage conformément a un procédé et en mettant en
ceuvre une installation décrits dans les documents W0O2016083265 et WO2016083267.
[0125] Les caractéristiques optionnelles décrites ci-dessous pourront ére combinées les
unes avec les autres dans la mesure ou de telles combinaisons sont techniquement
compatibles.

[0126] Avantageusement, 7 GPa < M1, de préférence 10 GPa < Mc1. Ainsi, le cable rempli
reprend des efforts relativement importants sans risquer d'atteindre trop rapidement la
plage d'allongements correspondant au module M2 bien plus élevé.
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[0127] Avantageusement, M¢1 < 25 GPa, de préférence M1 < 20 GPa. Ainsi, on réduit
encore davantage le bruit émis par le pneumatique.

[0128] Avantageusement, 60 GPa < Mg, de préférence 70 GPa < Mq et plus
préférentiellement 80 GPa < M. Ainsi, on améliore encore davantage la capacité de
frettage du cable.

[0129] Avantageusement, Mq; < 140 GPa, de préférence Mo < 130 GPa et plus
préférentiellement Mcz < 120 GPa. Ainsi, on réduit le risque d’endommagement du céble
rempli en cas de déformation imposée importante.

[0130] Avantageusement, 4 < Me/Mu, de préférence 5 £ Me/Me et plus
préférentiellement 6 < Mq»/M¢s. Ainsi, on favorise encore davantage la réduction du bruit
émis par le pneumatique et la capacité de frettage du cable rempli.

[0131] Avantageusement, Mo/Mer € 12, de préférence Me/Mg £ 11 et plus
préférentiellement M/Mg1 < 10. Ainsi, on évite d’avoir, a module M¢s donné, un module
Mg trop élevé ou 2 module M module donné, un module M trop faible.

[0132] Avantageusement, Mq+=20/Ac200 avec Acoo étant I'allongement, exprimé en %, du
cable rempli sous un effort de 200 MPa est tel que 5 GPa < M.r < 30 GPa.

[0133] Avantageusement, 7 GPa < M.+, de préférence 10 GPa < M.

[0134] Avantageusement, Mqr- < 25 GPa, de préférence Mqr < 20 GPa.

[0135] Les caractéristiques avantageuses relatives a8 M décrites ci-dessus permettent
de s’assurer que le cable rempli présente un module refativement faible méme pour
lensemble des sollicitations inférieures @ 200 MPa. Ainsi, le pneumatique émet un bruit
relativement faible sur une plage encore plus grande de sollicitations et donc pour des
usages variés.

[0136] Avantageusement, Mc1»=30/Acs00 avee Acaoo étant Fallongement, exprimé en %, du
cable rempli sous un effort de 300 MPa est tel que 5 GPa < M./ £ 30 GPa.

[0137] Avantageusement, 7 GPa < M-, de préférence 10 GPa < M.

[0138] Avantageusement, M- £ 25 GPa, de préférence Mcs- < 20 GPa.

[0139] Les caractéristiques avantageuses relatives a M- décrites ci-dessus permettent
de s’assurer que le cable rempli présente un module refativement faible méme pour
lensemble des sollicitations inférieures @ 300 MPa. Ainsi, le pneumatique émet un bruit
relativement faible sur une plage trés grande de sollicitations et donc pour des usages
trés variés.

[0140] Avantageusement, le céble rempli présente un allongement structural Asc tel que
Asc 2 1%, de préférence Asc 2 1,5%, plus préférentiellement Asc =z 2% et encore plus
préférentieliement 2% < Asc < 4%, lallongement structural Asc étant déterminé en
appliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 au céble rempli de fagon a obtenir une
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courbe force-allongement, I'allongement structural Asc étant égal a l'allongement, en %,
correspondant a la pente maximale de la courbe force-allongement.

[0141] AUTRES OBJETS SELON L'INVENTION

[0142] Linvention a également pour objet I'utilisation d'un céble dépourvu de matériau de
remplissage ou d'un céble rempli tels que définis ci-dessus pour le renforcement d'articles
ou produits semi-finis comprenant une matrice élastomérique dans laquelle est noyé le
cable.

[0143] De tels articles ou produits semi-finis sont des tuyaux, des courroies, des bandes
transporteuses, des chenilles, des pneumatiques pour véhicules, tant a 'état cru (c'est-a-
dire avant réticulation ou vulcanisation) qu'a FPétat cuit (aprés réticulation ou
vulcanisation). De tels articles ou produits semi-finis prennent, dans des modes préférés,
la forme d’'une nappe.

[0144] Linvention a également pour objet un article ou produit semi-fini comprenant une
matrice élastomérique dans laquelle est noyé au moins un céble rempli tel que défini ci-
dessus.

[0145] Un autre objet de linvention est Futilisation d'un cable dépourvu de matériau de
remplissage ou d'un céble rempli tels que définis ci-dessus pour le renforcement d’'un
pneumatique comprenant le cable.

[0146] Au sein de l'article ou produit semi-fini selon Finvention, par exemple au sein des
pneumatiques selon l'invention, le cable rempli est noyé dans une matrice élastomérique.
Au sein de l'article ou produit semi-fini selon linvention, par exemple au sein des
pneumatiques selon linvention, e cable rempli comprend un matériau de remplissage de
la volte interne a base d'une composition élastomérique et située dans la volte interne
du cable rempli. Le matériau de remplissage est ici 4 base de la méme composition
élastomérique que celle a base de la matrice élastomérique dans laquelle est noyé le
céble.

[0147] PNEUMATIQUES SEL ON L’'INVENTION
[0148] Un autre objet de linvention est un pneumatique comprenant un sommet

comprenant une bande de roulement et une armature de sommet, deux flancs, deux
bourrelets, chaque flanc reliant chaque bourrelet au sommet, 'armature de sommet
s'étendant dans le sommet selon une direction circonférentielle du pneumatique, le
pneumatique comprenant une armature de carcasse ancrée dans chacun des bourrelets
et s’étendant dans les flancs et dans le sommet, 'armature de sommet étant radialement
intercalée entre l'armature de carcasse et la bande de roulement,
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larmature de sommet comprenant une armature de frettage comprenant au moins
une nappe de frettage comprenant au moins un élément filaire de renfort de frettage noyé
dans une matrice élastomérique a base d’une composition élastomérique et une armature
de travail comprenant au moins une nappe de travail comprenant des éléments filaires de
renfort de travail,

l'armature de carcasse comprenant au moins une nappe de carcasse comprenant
des éléments filaires de renfort de carcasse,

au moins les éléments filaires de renfort de travail et les éléments filaires de
renfort de carcasse étant agencés de fagon a définir, en projection sur le plan
circonférentiel équatorial selon la direction radiale du pneumatique, un maillage
triangulaire, le ou chaque élément filaire de renfort de frettage est constitué par un cable
rempli comprenant une unique couche d’éléments filaires métalliques enroulés en hélice,
les éléments filaires métalliques définissant une volte interne du céble rempli, le céble
rempli comprenant un matériau de remplissage de la voilte interne 3 base de la
composition élastornérique et située dans la volte interne du cable rempli, le cable rempli
étant, aprés extraction du pneumatique, tel que défini ci-dessus.
[0149] Le pneumatique défini ici utilise les caractéristiques du céble rempli défini ci-
dessus afin de réduire le bruit émis et de présenter une armature de frettage performante.
L’homme du métier choisira les caractéristiques dimensionnelles du céble et la densité de
cables dans la nappe de frettage en fonction de ['utilisation souhaitée du pneumatique.
Ainsi, les pneumatiques de l'invention peuvent étre destinés & des véhicules a moteur de
tourisme (comprenant notamment les véhicules 4x4 et les véhicules utilitaires sport
(VUS)), mais également a des véhicules deux-roues tels que motos, ou a des véhicules
industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd” - i.e., métro, bus, engins de transport
routier (camions, tracteurs, remorques), véhicules hors-la-route -, engins agricoles ou de
Génie civil, avions, autres véhicules de transport ou de manutention.
[0150] Les caractéristiques avantageuses et optionnelles décrites ci-avant en référence
au cable rempli s’appliquent également au pneumatique défini ci-dessus.

[0151] Encore un autre objet de linvention est un pneumatique comprenant un sommet
comprenant une bande de roulement et une armature de sommet, deux flancs, deux
bourrelets, chaque flanc reliant chaque bourrelet au sommet, 'armature de sommet
s'étendant dans le sommet selon une direction circonférentielle du pneumatique, le
pneumatique comprenant une armature de carcasse ancrée dans chacun des bourrelets
et s’étendant dans les flancs et dans le sommet, 'armature de sommet étant radialement
intercalée entre I'armature de carcasse et la bande de roulement,
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larmature de sommet comprenant une armature de frettage comprenant au moins
une nappe de frettage comprenant au moins un élément filaire de renfort de frettage noyé
dans une matrice élastomérique a base d’une composition élastomérique et une armature
de travail comprenant au moins une nappe de travail comprenant des éléments filaires de
renfort de travail ,

l'armature de carcasse comprenant au moins une nappe de carcasse comprenant
des éléments filaires de renfort de carcasse,

au moins les éléments filaires de renfort de travail et les éléments filaires de
renfort de carcasse étant agencés de fagon a définir, en projection sur le plan
circonférentiel équatorial selon la direction radiale du pneumatique, un maillage
triangulaire, le ou chaque élément filaire de renfort de frettage est constitué par un cable
rempli comprenant une unique couche d’éléments filaires métalliques enroulés en hélice,
chaque élément filaire métallique de la couche décrivant, lorsque le cable s'étend selon
une direction sensiblement rectiligne, une trajectoire en forme d’hélice autour d’'un axe
principal sensiblement paralléle a la direction sensiblement rectiligne, de sorte que, dans
un plan de coupe sensiblement perpendiculaire a I'axe principal, la distance entre le
centre de chaque élément filaire métallique de la couche et laxe principal est
sensiblement constante et égale pour tous les éléments filaires métalliques de la couche,
les éléments filaires métalliques définissant une volte interne du céble rempli, le céble
rempli comprenant un matériau de remplissage de la volte interne 3 base de la
composition élastomérique et située dans la volte interne du céble rempli, la nappe de
frettage présentant, aprés extraction du pneumatique, les caractéristiques suivantes :
- 100 daN.mm™ < My: < 600 daN.mm, et
- 1000 daN.mm™" < M, £ 4500 daN.mm"", et
- 35 MpMp,

M1 et My, étant exprimés en daN.mm* avec

«  Mp=250 / Ayzs0 &vec :

- Amso étant I'allongement équivalent, exprimé en %, de la nappe de frettage sous
un effort de 250 daN.dm™, A5 étant obtenu en divisant 'effort de 250 daN.dm?
par la densité d'éléments filaires de renfort de frettage par décimétre de nappe
de frettage de fagon a obtenir un effort unitaire, puis, en déterminant sur une
courbe force-allongement obtenue en tractionnant le cable rempli dans les
conditions de la norme ASTM D2969-04 de 2014, l'allongement du céble rempli
sous cet effort unitaire, et

- Mno=[(Fn4o-Fnao) / {Aas0-An3e)] avec :
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- Fno étant la force, exprimée en daN.dm, égale & 40 % de la force théorique
maximale F: de la nappe de frettage,

- Fno étant la force, exprimée en daN.dm, égale a 30 % de la force théorique
maximale F de |a nappe de frettage,

- A étant I'allongement équivalent de la nappe de frettage, exprimé en %, a 40%
de la force théorique maximale Fy de la nappe de frettage, Anso étant obtenu en
divisant 40% de la force théorigue maximale Fy de la nappe de frettage par la
densité d d’éléments filaires de renfort de frettage par décimétre de nappe de
frettage de fagon a obtenir un effort unitaire a8 40%, puis en déterminant sur une
courbe force-allongement obtenue en tractionnant le céble rempli dans les
conditions de [a norme ASTM D2969-04 de 2014, Fallongement du cable rempli
sous cet effort unitaire,

- Ano étant 'allongement équivalent de la nappe de frettage, exprimé en %, a 30%
de la force théorique maximale F.: de la nappe de frettage, Anio étant obtenu en
divisant 30% de la force théorique maximale Fy de la nappe de frettage par la
densité d d'éléments filaires de renfort de frettage par décimétre de nappe de
frettage de fagon a cobtenir un effort unitaire 8 30%, puis en déterminant sur une
courbe force-allongement obtenue en tractionnant le céble rempli dans les
conditions de la norme ASTM D2969-04 de 2014, I'allongement du cable rempli
sous cet effort unitaire,

avec Fn= Ml x Rm x d / Mv, exprimée en daN.dm-', avec :

» Ml étant la masse linéique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par m de cable,
» My étant la masse volumigue des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par cm®,
= Rm étant la résistance mécanique a rupture moyenne, exprimée en
MPa, des éléments filaires métalliques constituant la couche
unique, et
= d étant la densité du ou des éléments filaires de renfort de freftage
dans la nappe de frettage, exprimée en nombre par dm de nappe
de frettage.
[0152] Le pneumatique défini ici présente des caractéristiques compatibles avec des
véhicules a moteur de tourisme (comprenant notamment les véhicules 4x4 et les VUS).
[0153] D’'une fagon analogue au céble dépourvu de matériau de remplissage ou au cable
rempli, le pneumatique selon Finvention émet un bruit relativement réduit en raison d’'une
valeur de My allant de 100 daN.mm"' & 600 daN.mm*. M est représentatif du module de
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la nappe de frettage pour des efforts subis par la nappe lors d'un roulage dans des
conditions normales et donc représentatives des conditions dans lequel est émis le bruit
dit « bruit au passage ».

[0154] D’'une fagon analogue au céble dépourvu de matériau de remplissage ou au céble
rempli, le pneumatique selon linvention présente une armature de frettage performante
en raison d'une valeur de My, allant de 1000 daN.mm™ & 4500 daN.mm'. M, est
représentatif du module de la nappe de frettage pour des efforts subis par la nappe de
frettage lors des lorsqu’on exerce de fortes sollicitations sur le pneumatique.

[0155] Enfin, le rapport Mq2/M1 assure que I'on obtient, & la fois, un bruit émis le plus bas
possible et une armature de frettage performante et que l'on ne sacrifie pas une
performance par rapport 4 une autre. L'allongement équivalent A5 est déterminé en
rapportant I'effort de 250 daN.dm™ & un effort unitaire subit par chaque élément filaire de
renfort de frettage de la nappe de frettage. Pour cela, on divise I'effort de 250 daN.dm™
par la densité d’éléments filaires de renfort de frettage par décimétre de nappe de
frettage. On obtient alors un effort unitaire. Puis, on détermine sur une courbe force-
allongement obtenue en tractionnant un céble du pneumatique dans les conditions de la
norme ASTM D2969-04 de 2014, l'allongement du cable du pneumatique sous cet effort
unitaire. On obtient alors I'allongement équivalent Anaso.

[0156] Chaque allongement équivalent Anso et Anzo €st déterminé d’une fagon analogue a
I'allongement Awso en rapportant I'effort & 30% ou 40% de la force théorique maximale Fu
de la nappe de frettage & un effort unitaire subit par chaque élément filaire de renfort de
frettage de la nappe. Pour cela, on divise 30% ou 40% de la force théorique maximale Fnt
de la nappe de frettage par la densité d d’éléments filaires de renfort de frettage par
décimétre de nappe de frettage. On obtient alors un effort unitaire & 30% ou 40%. Puis,
on détermine sur une courbe force-allongement obtenue en tractionnant un céble du
pneumatique dans les conditions de la norme ASTM D2969-04 de 2014, 'allongement du
céble du pneumatique sous cet effort unitaire. On obtient alors Fallongement équivalent
An3zo OU Anso.

[0157] La résistance mécanique a rupture moyenne Rm des éléments filaires métalliques
du céble du pneumatique est identique a la résistance mécanique a rupture moyenne Rm
des éléments filaires métalliques du cable dépourvu de matériau de remplissage ou du
cable rempli. Les masses linéique Ml et volumique Mv du cable du pneumatique sont, par
définition, identiques respectivement aux masses linéique M| et volumique Mv du céble
dépourvu de matériau de remplissage ou du cable rempli.

[0158] La densité d d'éléments filaires de renfort dans une nappe est le nombre
d’éléments filaires de renfort présents dans la nappe selon une direction perpendiculaire a
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la direction selon laquelle les éléments filaires de renfort s'étendent dans la nappe. La
densité d peut également étre déterminée a partir du pas de pose p exprimée en mm, le
pas de pose étant égal a la distance axe a axe entre deux éléments filaires de renfort
consécutifs selon la direction perpendiculaire a la direction selon laquelle les éléments de
renfort s’étendent dans la nappe. La relation entre d et p est d=100/p.

[0159] Les valeurs des caractéristiques Mni, Mnz, Mp2/Mn1, My, Mn1s, Fyt, MI, My, Rm, d
ainsi que des autres caractéristigues décrites ci-dessous sont mesurées sur ou
déterminées a partir de nappes et de cables extraits d'un pneumatique.

[0160] Par prieumatique, on entend un bandage destiné a former une cavité en coopérant
avec un élément support, par exemple une jante, cette cavité étant apte a étre
pressurisée a une pression supérieure a la pression atmosphérique. Un pneumatique
selon 'invention présente une structure de forme sensiblement toroidale.

[0161] Par coupe radiale ou section radiale on entend ici une coupe ou une section selon
un plan qui comporte lI'axe de rotation du pneumatique.

[0162] Par direction axiale, on entend la direction sensiblement paraliele & l'axe de
rotation du pneumatique.

[0163] Par direction circonférentielle, on entend la direction qui est sensiblement
perpendiculaire 3 la fois & la direction axiale et & un rayon du pneumatique (en d'autres
termes, tangente a un cercle dont le centre est sur I'axe de rotation du pneumatique).
[0164] Par direction radiale, on entend la direction selon un rayon du pneumatique, c'est-
a-dire une direction quelconque intersectant laxe de rotation du pneumatique et
sensiblement perpendiculairement a cet axe.

[0165] Le plan médian (noté M) est le plan perpendiculaire a l'axe de rotation du
pneumatique qui est situé a mi-distance des deux bourrelets et passe par le milieu de
larmature de sommet.

[0166] Le plan circonférentiel équatorial (noté E) du pneumatique est le plan théorique
passant par 'équateur du pneumatique, perpendiculaire au plan médian et a la direction
radiale. L'équateur du pneumatique est, dans un plan de coupe circonférentielle (plan
perpendiculaire & la direction circonférentielle et paralléle aux directions radiale et
axiales), I'axe paralléle & l'axe de rotation du pneumatique et situé a équidistance entre le
point radialement le plus externe de |la bande de roulement destiné a étre au contact avec
le sol et le point radialement le plus interne du pneumatique destiné a étre en contact
avec un support, par exemple une jante, la distance entre ces deux points étant égale a
H.

[0167] Par orientation d'un angle, on entend le sens, horaire ou anti-horaire, dans lequel il
faut tourner & partir d’'une droite de référence, ici la direction circonférentielle du
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pneumatique, définissant 'angle pour atteindre I'autre droite définissant I'angle.

[0168] Le module sécant en fraction d’'une nappe pour une force égale a 15% de la force
a rupture est notée MA:s est exprimé en daN/mm. On calcule le module MA:s a partir
d'une courbe force-allongement obtenue en appliquant la norme ASTM D2969-04 de
2014 a un cable de la nappe. On calcule le module sécant en traction du cable en
déterminant la pente de la droite tracée entre les points (0,0) et le point de la courbe
présentant une ordonnée égale a 15% de la force & rupture. On détermine le module
MAss en multipliant le module sécant en traction du cable par la densité d de cables par
mm de nappe, cette densité étant telle que définie précédemment.

[0169] La force & rupture d’un céble est mesurée selon la norme ASTM D2969-04 de
2014. On calcule la force a rupture d’une nappe a partir d'une courbe force-allongement
obtenue en appliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 a un céble de la nappe. On
détermine la force & rupture de la nappe en multipliant la force a rupture du céble par la
densité d de cables par unité de largeur de la nappe, cette densité étant telle que définie
précédemment.

[0170] Les caractéristiques optionnelles décrites ci-dessous pourront ére combinées les
unes avec les autres dans la mesure ou de telles combinaisons sont techniquement
compatibles.

[0171] Avantageusement, 125 daN.mm™ £ Mn, de préférence 150 daN.mm' £ M. Ainsi,
la nappe de frettage reprend des efforis relativement importants sans risquer d’atteindre
trop rapidement la plage d’allongements correspondant au module Mp, bien plus élevé.
[0172] Avantageusement, M S 500 daN.mm", de préférence Mns < 400 daN.mm'. Ainsi,
on réduit encore davantage le bruit émis par le pneumatique.

[0173] Avantageusement, 1500 daN.mm™ < M., de préférence 1750 daN.mm™" < M,; et
plus préférentiellement 2000 daN.mm™ < Mg.. Ainsi, on améliore encore davantage la
capacité de frettage du cable.

[0174] Avantageusement, M2 £ 4000 daN.mm™, de préférence M, < 3800 daN.mm™' et
Mnz € 3200 daN.mm™. Ainsi, on réduit le risque d’endommagement de la nappe de
frettage en cas de déformation imposée importante.

[0175] Avantageusement, 4 < My/Mny, de préférence 5 < Mp/My et plus
préférentiellement 6 < M,/Mys. Ainsi, on favorise encore davantage la réduction du bruit
€émis par le pneumatique et la capacité de frettage du cable.

[0176] Avantageusement, Mmp/Mn < 12, de préférence Mn/Myy £ 11 et plus
préférentiellement Mn2/Ma1 £ 10. R36 Ainsi, on évite d’avoir, & module M. donné, un
module Myz trop élevé ou 4 module My, module donné, un module My trop faible.

[0177] Avantageusement, Mn1=500/Ass00 avec Ansoo étant lallongement équivalent,
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exprimé en %, de la nappe de frettage sous un effort de 500 daN.dm™ est tel que 100
daN.mm < My’ < 600 daN.mm™.

[0178] Avantageusement, 125 daN.mm™ < Mny, de préférence 150 daN.mm* < Mpy-.
[0179] Avantageusement, Mpny S 500 daN.mm™, de préférence Mus S 400 daN.mm’’,
[0180] Les caractéristiques avantageuses relatives @ My décrites ci-dessus permettent
de s’assurer que la nappe de frettage présente un module relativement faible méme pour
I'ensemble des sollicitations inférieures @ 500 daN.dm'. Ainsi, le pneumatique émet un
bruit relativement faible sur une plage encore plus grande de sollicitations et donc pour
des usages variés.

[0181] Avantageusement, M,»=750/A50 avec Anrso étant l'allongement équivalent,
exprimé en %, de |la nappe de frettage sous un effort de 750 daN.dm™ est tel que 100
daN.mm < My~ < 600 daN.mm-'.

[0182] Avantageusement, 125 daN.mm™ < My, de préférence 150 daN.mm! < Myy-.
[0183] Avantageusement, Mg~ < 500 daN.mnmr?, de préférence Mys- < 400 daN.mm-™.
[0184] Les caractéristiques avantageuses relatives 8 My» décrites ci-dessus permettent
de s’assurer que la nappe de frettage présente un module relativement faible méme pour
I'ensemble des sollicitations inférieures & 750 daN.dm™. Ainsi, le pneumatique émet un
bruit relativement faible sur une plage trés grande de sollicitations et donc pour des
usages {rés variés.

[0185] Dans un mode de réalisation préféré, le cable rempli est, aprés extraction du
pneumatique, tel que défini précédemment. Trés préférentiellement, le céble rempli est,
aprés extraction du pneumatique, tel que 5 GPa < M < 30 GPa, 40 GPa < Mg < 150
GPa, et 3 < M/Mc1. Encore plus préférentiellement, le cable rempli présente, aprés
extraction du pneumatique, les caractéristiques avantageuses décrites ci-dessus relatives
a Mc1, Me2, Mc2/Me1, Mcy et Mg,

[0186] Dans un mode de réalisation avantageux, 'armature de frettage comprend une
unique nappe de frettage. Avantageusement, larmature de frettage comprend une unique
nappe de frettage. Ainsi, 'armature de frettage est, a l'exception de la nappe de frettage,
dépourvue de toute nappe renforcée par des éléments de renfort filaires. Les éléments de
renfort filaires de telles nappes renforcées exclues de l'armature de frettage du
pneumatique comprennent les éléments de renfort filaires métalliques et les éléments de
renfort filaires textiles. De fagon trés préférentielle, 'armature de frettage est constituée
par une nappe de frettage. Ce mode de réalisation est particulierement approprié & un
pneumatique pour véhicules de tourisme, véhicules deux-roues, véhicules industriels
choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd”, par exemple méiro, bus, engins de transport
routier (camions, tracteurs, remorques), et préférentiellement pour véhicules de tourisme.
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[0187] Dans un mode de réalisation avantageux, 'armature de frettage est radialement
intercalée entre 'armature de travail et la bande de roulement. Ainsi, grace & I'utilisation
de cébles métalliques, 'armature de frettage exerce, en plus de sa fonction de frettage,
une fonction de protection contre les perforations et les chocs bien plus efficace qu’une
armature de frettage comprenant des éléments filaires de renfort de frettage textiles.
[0188] Dans un mode de réalisation avantageux, le ou chaque élément filaire de renfort
de frettage fait un angle strictement inférieur a 10°, de préférence inférieur ou égal & 7° et
plus préférentiellement inférieur cu égal 4 5° avec la direction circonférentielle du
pneumatique.

[0189] Dans un mode de réalisation avantageux, chaque élément filaire de renfort de
travail est un élément filaire métallique.

[0190] Dans un mode de réalisation avantageux, les éléments filaires de renfort de travail
de chaque nappe de travail sont agencés cbte a cbte sensiblement parallélement les uns
aux autres. Plus préférentiellement, chaque élément filaire de renfort de travail s’étend
axialement d'une extrémité axiale de larmature de travail du pneumatique a lautre
extrémité axiale de I'armature de travail du pneumatique.

[0191] Dans un mode de réalisation avantageux, 'armature de carcasse comprend une
unigue nappe de carcasse. Ainsi, 'armature de carcasse est, & I'exception de la nappe de
carcasse, dépourvue de toute nappe renforcée par des éléments de renfort filaires. |es
éléments de renfort filaires de telles nappes renforcées exclues de 'armature de carcasse
du pneumatique comprennent les éléments de renfort filaires métalliques et les éléments
de renfort filaires textiles. De facon trés préférentielle, 'armature de carcasse est
consfituée par une nappe de carcasse. Ce mode de réalisation est particuliérement
approprié a un pneumatique pour véhicules de tourisme, véhicules deux-roues, véhicules
industriels choisis parmi camionnettes, "Poids-lourd”, par exemple métro, bus, engins de
transport routier (camions, tracteurs, remorques), et préférentiellement pour véhicules de
tourisme.

[0192] Dans un mode de réalisation avantageux, chaque élément filaire de renfort de
carcasse est un élément filaire textile.

[0193] Par textile, on entend par définition un élément filaire non-métallique constitué d'un
ou plusieurs monofilament élémentaire textile éventuellement revétu d’'une ou plusieurs
couches d'un revétement & base d’'une composition adhésive. Chaque monofilament
élémentaire textile est obtenu, par exemple, par filage au fondu, filage en solution ou
filage de gel. Chaque monofilament élémentaire textile est réalisé dans un matériau
organique, notamment polymérique, ou inorganique, comme par exemple le verre ou le
carbone. Les matériaux polymériques peuvent étre du type thermoplastique, comme par
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exemple les polyamides aliphatiques, notamment les polyamides 6-6, et les polyesters,
notamment le polyéthyléne téréphthalate. Les matériaux polymériques peuvent étre du
type non thermoplastigue, comme par exemple les polyamides aromatiques, notamment
l'aramide, et la cellulose, naturelle comme artificielle, notamment la rayonne.

[0194] De préférence, chaque élément filaire de renfort de carcasse s'étend axialement
d’'un bourrelet du pneumatique a r'autre bourrelet du pneumatique.

[0195] Dans un mode de réalisation avantageux, I'armature de sommet est constituée par
I'armature de travail et Farmature de frettage.

[0196] Par nappe, on entend lassemblage, d’'une part, d’'un ou de plusieurs éléments
filaires de renfort et, d’autre part, d’'une matrice élastomérique, le ou les éléments filaires
de renfort étant noyés dans la matrice élastomérique.

[0197] Avantageusement, les éléments filaires de renfort de chaque nappe sont noyés
dans une matrice élastomérique. Les différentes nappes peuvent comprendre la méme
matrice élastomérique ou bien des matrices élastomériques distinctes.

[0198] Dans un premier mode de réalisation du pneumatique selon l'invention, I'armature
de travail comprend deux nappes de travail et préférentiellement Farmature de travail est
constituée de deux nappes de travail.

[0199] Dans ce premier mode de réalisation, les éléments filaires de renfort de travail et
les éléments filaires de renfort de carcasse sont agencés de fagon a définir, en projection
sur un plan circonférentiel équatorial selon la direction radiale du pneumatique, un
maillage triangulaire. Dans ce premier mode de réalisation, les éléments filaires de renfort
de frettage ne sont pas nécessaires pour définir le maillage triangulaire.

[0200] Avantageusement, dans ce premier mode de réalisation, chaque élément filaire de
renfort de travail de chaque nappe de travail forme un angle allant de 10° a 40°, de
préférence allant de 20° a 30° avec la direction circonférentielle du pneumatique.

[0201] Avantageusement, I'orientation de I'angle fait par les éléments filaires de renfort de
travail avec la direction circonférentielle du pneumatique dans une nappe de travail est
opposée a l'orientation de I'angle fait par les éléments filaires de renfort de travail avec la
direction circonférentielle du pneumatique dans l'autre nappe de travail. En d'autres
termes, les éléments filaires de renfort de travail d’'une nappe de travail sont croisés avec
les éiéments filaires de renfort de travail de 'autre nappe de travail.

[0202] Avantageusement, chague élément filaire de renfort de carcasse fait un angle
supérieur ou égal a 80°, de préférence allant de 80° a 90° avec la direction
circonférentielle du pneumatique dans le plan médian du pneumatique, autrement dit
dans le sommet du pneumatique.
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[0203] Avantageusement, chaque élément filaire de renfort de carcasse fait un angle
supérieur ou égal a 80°, de préférence allant de 80° a 90° avec la direction
circonférentielle du pneumatique dans le plan circonférentiel équatorial du pneumatique,
autrement dit dans chaque flanc.

[0204] Dans un deuxiéme mode de réalisation de [linvention, l'armature de travail
comprend une unique nappe de travail. Ainsi, I'armature de travail est, a 'exception de la
nappe de travail, dépourvue de toute nappe renforcée par des éléments de renfort filaires.
Les éléments de renfort filaires de telles nappes renforcées exclues de larmature de
travail du pneumatique comprennent les éléments de renfort filaires métalliques et les
éléments de renfort filaires textiles. De fagon trés préférentielle, Farmature de travail est
constituée par une nappe de ftravail. Ce mode de réalisation est particulierement
avantageux lorsque le ou chague élément filaire de renfort de frettage est constitué par
cable tel que défini ci-dessus. Les propriétés de résistance mécanique et d’endurance de
larmature de frettage précédermment décrites permettent alors de supprimer une nappe
de fravail de 'armature de travail. On obtient un pneumatique significativement allégé.
[0205] Dans ce deuxiéme mode de réalisation, le ou les éléments filaires de renfort de
frettage, les éléments filaires de renfort de travail et les éléments filaires de renfort de
carcasse sont agencés de facon a définir, en projection sur un plan circonférentiel
équatorial selon la direction radiale du pneumatique, un maillage triangulaire. Dans ce
deuxiéme mode de réalisation, contrairement au premier mode de réalisation, les
éléments filaires de renfort de frettage sont nécessaires pour définir le maillage
triangulaire.

[0206] Avantageusement, chaque élément filaire de renfort de carcasse fait un angle Acq
supérieur ou égal a4 55°, de préférence allant de 55° & 80° et plus préférentiellement allant
de 60° a 70°, avec la direction circonférentielle du pneumatique dans le plan médian du
pneumatique, autrement dit dans le sommet du pneumatique. Ainsi, les éléments filaires
de renfort de carcasse, de par I'angle formé avec la direction circonférentielle, participe a
la formation du maillage triangulaire dans le sommet du pneumatique.

[0207] Dans un mode de réalisation, chaqgue élément filaire de renfort de carcasse fait un
angle Ac, supérieur ou égal a 85° avec la direction circonférentielle du pneumatique dans
le plan circonférentiel équatorial du pneumatique, autrement dit dans chaque flanc du
pneumatique. Les éléments filaires de renfort de carcasse sont sensiblement radiaux
dans chaque flanc, c'est-a-dire sensiblement perpendiculaires 2 la direction
circonférentielle, ce qui permet de conserver tous les avantages d'un pneumatigue a
carcasse radiale.
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[0208] Dans un mode de réalisation, chaque élément filaire de renfort de travail fait un
angle Ar supérieur ou égal a 10°, de préférence allant de 30° a 50° et plus
préférentiellement de 35° a 45° avec la direction circonférentielle du pneumatique dans le
plan médian du pneumatique. Ainsi, les éléments filaires de renfort de travail, de par
l'angle formé avec la direction circonférentielle, participent a la formation du maillage
triangulaire dans le sommet du pneumatique.

[0209] Afin de former un maillage triangulaire le plus efficace possible, I'orientation de
'angle Ar et l'orientation de I'angle Aci sont préférentiellement opposées par rapport a la
direction circonférentielle du pneumatigue.

[0210] Que ce soit dans le premier ou le deuxiéme mode de réalisation du pneumatique,
le sommet comprend la bande de roulement et I'armature de sommet. On entend par
bande de roulement une bande de matériau polymérique, de préférence élastomérique,
délimitée :

- radialement vers I'extérieur, par une surface destinée a étre au contact d'un sol et
- radialement vers l'intérieur, par 'armature de sommet.

[0211] La bande de matériau polymérique est constituée d'une nappe d'un matériau
matériau polymérique, de préférence élastomérique ou bien constituée d’'un empilement
de plusieurs nappes, chaque nappe étant constituée d’'un matériau matériau polymérique,
de préférence élastomérique.

[0212] Que ce soit dans le premier ou le deuxiéme mode de réalisation du pneumatique,
I'armature de sommet comprend avantageusement une unique armature de frettage et
une unique armature de travail. Ainsi, 'armature de sommet est, a I'exception de
l'armature de freftage et de Parmature de travail, dépourvue de toute armature renforcée
par des éléments de renfort. Les éléments de renfort de telles armatures exclues de
l'armature de sommet du pneumatique comprennent les éléments de renfort filaires, les
tricots ou bien encore les tissus. De fagon trés préférentielle, I'armature de sommet est
constituée de 'armature de frettage et de Farmature de travail.

[0213] Que ce soit dans le premier ou le deuxiéme mode de réalisation du pneumatique,
dans un mode de réalisation trés préférentiel, le sommet est, & I'exception, de I'armature
de sommet, dépourvue de toute armature renforcée par des éléments de renfort. Les
éléments de renfort de telles armatures exclues du sommet du pneumatique comprennent
les éléments de renfort filaires, les tricots ou bien encore les tissus. De fagon trés
préférentielle, le sommet est constitué par la bande de roulement et 'armature de
sommet.

[0214] Que ce soit dans le premier ou le deuxiéme mode de réalisation du pneumatique,
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dans un mode de réalisation trés préférentiel, I'armature de carcasse est agencée
directement radialement au contact de 'armature de sommet et 'armature de sommet est
agencée directement radialement au contact de la bande de roulement. Dans ce mode de
réalisation trés préférentiel, Funique nappe de frettage et 'unique nappe de travail sont
avantageusement agencées directement radialement au contact 'une de l'autre.

[0215] Par directement radialement au contact, on comprend que les objets considérés
directement radialement au contact I'un de l'autre, ici les nappes, armatures ou la bande
de roulement, ne sont séparés radialement par aucun objet, par exemple par aucune
nappe, armature ni bande qui serait interposé radialement entre les objets considérés
directement radialement au contact 'un de l'autre.

[0216] Que ce soit dans le premier ou le deuxiéme mode de réalisation décrit ci-dessus,
avantageusement, la nappe de frettage présente avantageusement un module sécant en
traction supérieur ou égal a 300 daN.mm, de préférence supérieur ou égal a 350
daN.mm et plus préférentiellement supérieur ou égal & 400 daN.mm™ pour une force
égale a 15% de la force a rupture de la nappe de frettage. Dans un mode de réalisation,
la nappe de frettage présente avantageusement un module sécant en traction inférieur ou
égal a 500 daN.mm™", de préférence inférieur ou égal a 450 daN.mm™ pour une force
égale a 15% de la force & rupture de la nappe de frettage.

[0217] Que ce soit dans le premier ou le deuxiéme mode de réalisation décrit ci-dessus,
la force a rupture de la nappe de frettage est supérieure ou égale a 55 daN.mm™, de
préférence supérieure ou égale 4 60 daN.mm” et plus préférentiellement supérieure ou
égale 3 65 daN.mm'. Avantageusement, Ia force a rupture de la nappe de frettage est
inférieure ou égale a 85 daN.mm*, de préférence inférieure ou égale & 80 daN.mm™" et
plus préférentiellement inférieure ou égale & 75 daN.mm"".

[0218] PROCEDE DE FABRICATION DU PNEUMATIQUE SELON L'INVENTION
[0219] On fabrique le pneumatique selon l'invention selon le procédé décrit ci-dessous.

[0220] Tout d’abord, on fabrique chaque nappe de carcasse, chaque nappe de travail et
chaque nappe de frettage. On fabrique chaque nappe en noyant les éléments filaires de
renfort de chague nappe dans une composition élastomérique non réticulée.

[0221] Puis, on agence l'armature de carcasse, I'armature de travail, I'armature de
frettage et la bande de roulement de fagon a former une ébauche de pneumatique.

[0222] Ensuite, on conforme I'ébauche de pneumatique de fagon a agrandir au moins
radialement I'ébauche de pneumatique. Cette étape a pour effet dallonger
circonférentiellement chaque nappe de Fébauche de pneumatique. Cette étape a ainsi
pour effet d’allonger le ou chaque élément filaire de renfort de frettage selon la direction

Date regue/Date received 2023-02-20



10

15

20

25

30

35

-40-

circonférentielle du pneumatique. Ainsi, le ou chaque élément filaire de renfort de frettage
présente, avant I'étape de conformation, des caractéristiques différentes de celles aprés
I'étape de conformation.

[0223] Les caractéristiqgues du cable dépourvu de matériau de remplissage décrites ci-
dessus assurent, qu'a Fissue du procédé de fabrication du pneumatique, compte tenu de
I'étape de conformation, le pneumatique présentera les avantages décrits ci-dessus.
[0224] Enfin, on réticule les compositions de I'ébauche de pneumatique conformée, par
exemple par cuisson ou vulcanisation, afin d’obtenir le pneumatique dans lequel chaque
composition présente un état réticulé et forme une matrice élastomérique a base de la
composition.

[0225] Linvention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif et faite en se référant aux dessins dans
lesquels:

- lafigure 1 est une vue en coupe radiale d’un pneumatique selon un premier mode
de réalisation de I'invention ;

- la figure 2 est une vue en arraché du pneumatique de la figure 1 illustrant la
projection sur le plan circonférentiel équatorial E des éléments filaires de renfort de
frettage, des éléments filaires de renfort de travail et des éléments filaires de
renfort de carcasse ;

- la figure 3 est une vue des éléments filaires de renfort de carcasse agencés dans
le flanc du pneumatique de la figure 1 en projection sur le plan médian M du
pneumatique ;

- la figure 4 est une vue en coupe perpendiculaire a son axe d’'un cable selon
I'invention (supposé rectiligne et au repos) ;

- lafigure 5 est une vue en perspective du céble de la figure 4 ;

- la figure 6 est une vue en coupe perpendiculaire a son axe d’un cable rempli selon
I'invention (supposé rectiligne et au repos) ;

- la figure 7 est une courbe force-allongement de chaque céble des figures 4 et 6
illustrant la variation de la contrainte subie par chaque céble en fonction de
l'allongement ainsi que les tangentes a chaque courbe illustrant les modules M, et
Mes;

- la figure 8 est une courbe force-allongement de chaque cable des figures 4 et 6
illustrant la variation de la force subie par chaque céble en fonction de
lallongement ainsi que les tangentes a chaque courbe illustrant les modules M- et
Me2;
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la figure 9 est une courbe force-allongement de chaque céble des figures 4 et 6
illustrant la variation de la contrainte subie par chaque céble en fonction de
l'allongement ainsi que les tangentes a chaque courbe illustrant les modules M1 et
Mer;

la figure 10 est une courbe force-allongement de chaque cabile des figures 4 et 6
illustrant la variation de la contrainte subie par chaque cable en fonction de
lallongement ainsi que les tangentes a chaque courbe illustrant les modules M- et
Mes~;

la figure 11 est une courbe représentant la variation de la dérivée de chaque
courbe de la figure 8 en fonction de I'allongement ;

la figure 12 est une courbe force-allongement équivalente de la nappe de frettage
du pneumatique de la figure 1 illustrant la variation de la force subie par la nappe
en fonction de I'allongement ainsi que les tangentes a cette courbe illustrant les
modules M et My ;

la figure 13 est une courbe force-allongement équivalente de la nappe de frettage
du pneumatique de la figure 1 illustrant la variation de la force subie par la nappe
en fonction de lallongement ainsi que les tangentes a cette courbe illustrant les
modules M1 et Mn2 ;

la figure 14 est une courbe force-allongement équivalente de la nappe de frettage
du pneumatique de la figure 1 illustrant fa variation de |a force subie par la nappe
en fonction de l'allongement ainsi que les tangentes a cette courbe illustrant les
modules Mp1» et My ;

la figure 15 est une vue analogue a celle de la figure 1 d'un pneumatique selon un
deuxiéme mode de réalisation de l'invention ;

les figures 16 et 17 sont des vues analogues 2 celles des vues des figures 2 et 3
du pneumatique de la figure 15 selon le deuxiéme mode de réalisation de
I'invention ;

les figures 18 et 19 sont des courbes analogues a celles des figures 7 et 8 du
cable de la figure 4, du cable rempli de la figure 6 et d'éléments filaires de renfort
de frettage de I'état de |a technique ; et

la figure 20 est une courbe force-allongement équivalente de chaque nappe de
frettage des pneumatiques des figures 1 et 15 et de pneumatiques de I'état de la
technique illustrant la variation de la force subie par la nappe de frettage en
fonction de l'allongement ainsi que les tangentes a chaque courbe illustrant les
modules Mn: et M;» de chaque nappe de frettage.
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[0226] PNEUMATIQUE SELON UN PREMIER MODE DE REALISATION DE
L'INVENTION

[0227] Sur la figure 1, on a représenté un repére X, Y, Z correspondant aux directions
habituelles respectivement axiale (X), radiale (Y) et circonférentielle (Z) d'un
pneumatique.

[0228] On a représenté schématiquement sur la figure 1, une vue en coupe radiale, d’'un
pneumatique selon linvention et désigné par la référence générale 10. Le pneumatique
10 est sensiblement de révolution autour d’'un axe sensiblement paraliéle a la direction
axiale X. Le pneumatique 10 est ici destiné a un véhicule de tourisme.

[0229] |.e pneumatique 10 comporte un sommet 12 comprenant une armature de sommet
14 comprenant une armature de travail 15 comprenant deux nappes de travail 16, 18
comprenant respectivement des éléments filaires de renfort de travail 46, 47 et une
armature de frettage 17 comprenant une nappe de frettage 19 comprenant au moins un
élément filaire de renfort de frettage 48. L'armature de sommet 14 s'étend dans le
sommet 12 selon la direction circonférentielle Z du pneumatique 10. Le sommet 12
comprend une bande de roulement 20 agencée radialement extérieure a l'armature de
sommet 14. . ici, le sommet 12 est constitué par la bande de roulement 20 et 'armature
de sommet 14. Ici, 'armature de frettage 17, ici la nappe de frettage 19, est radialement
intercalée entre I'armature de travail 15 et la bande de roulement 20. Ici, I'armature de
travail 15 comprend uniquement deux nappes de travail 16, 18 et 'armature de frettage
17 comprenant une unique nappe de frettage 19. Ici, 'armature de fravail 15 est
constituée des deux nappes de travail 16, 18 et I'armature de freftage 17 est constituée
de la nappe de frettage 19. L'armature de sommet 14 est constituée par 'armature de
travail 15 et I'armature de frettage 17.

[0230] Le pneumatique 10 comprend également deux flancs 22 prolongeant le sommet
12 radialement vers l'intérieur. Le pneumatique 10 comporte en cutre deux bourrelets 24
radialement intérieur aux flancs 22 et comportant chacun une structure annulaire de
renfort 26, en loccurrence une tringle 28, surmontée d’'une masse de gomme 30 de
bourrage sur tringle, ainsi qu'une armature de carcasse radiale 32. Chaque flanc 22 relie
chaque bourrelet 24 au sommet 12.

[0231] |'armature de carcasse 32 comporie une nappe de carcasse 34 comprenant
plusieurs éléments filaires de renfort de carcasse 44, ia nappe de carcasse 34 étant
ancrée a chacun des bourrelets 24 par un retournement autour de la tringle 28, de
maniére a former dans chaque bourrelet 24 un brin aller 38 s'étendant depuis les
bourrelets a travers les flancs vers le sommet 12, et un brin retour 40, I'extrémité
radialement extérieure 42 du brin retour 40 étant radialement a I'extérieur de la structure
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annulaire de renfort 26. L'armature de carcasse 32 s’étend ainsi depuis les bourrelets 24
dans et & travers les flancs 22 jusque dans le sommet 12 et dans le sommet 12.
L'armature de carcasse 32 est agencée radialement a l'intérieur de I'armature de sommet
14 et de l'armature de frettage 17. L'armature de sommet 14 est donc radialement
intercalée entre Farmature de carcasse 32 et la bande de roulement 20. Larmature de
carcasse 32 comprend une seule et unique nappe carcasse 34. Ici, l'armature de
carcasse 32 est constituée de la nappe de carcasse 34.

[0232] Le pneumatique 10 comprend également une couche interne 46 d'étanchéité, de
préférence en butyl, située axialement intérieure aux flancs 22 et radialement intérieure 3
armature de sommet 14 et s’étendant entre les deux bourrelets 24.

[0233] Chaque nappe de travail 16, 18, de frettage 19 et de carcasse 34 comprend une
matrice élastomérique dans lagquelle sont noyés des éléments de renfort de la nappe
correspondante. Chaque matrice élastomérique des nappes de travail 16, 18, de frettage
19 et de carcasse 34 est a base d’'une composition élastomérique conventionnelle pour
calandrage d’éléments de renfort comprenant de fagon classique un élastomére diénique,
par exemple du caoutchouc naturel, une charge renforcante, par exemple du noir de
carbone et/ou de la silice, un systéme de réticulation, par exemple un systéme de
vulcanisation, de préférence comprenant du soufre, de l'acide stéarique et de 'oxyde de
zinc, et éventuellement un accélérateur et/ou retardateur de vulcanisation et/ou divers
additifs.

[0234] En référence aux figures 2 et 3, chaque élément filaire de renfort de carcasse 44
s’étend axialement d'un bourrelet 24 du pneumatique 10 a Fautre bourrelet 24 du
pneumatique 10. Chaque éiément filaire de renfort de carcasse 44 fait un angie Ac
supérieur ou égal a 80°, de préférence allant de 80° & 80°, avec la direction
circonférentielle Z du pneumatique 10 dans les plans médian M et circonférentiel
équatorial E du pneumatique 10, autrement dit dans le sommet 12 et dans chaque flanc
22,

[0235] En référence a la figure 2, les éléments filaires de renfort de travail 46, 47 de
chaque nappe de travail 16, 18 sont agencés cote a cdte sensiblement parallélement les
uns aux autres. Chaque élément filaire de renfort de travail 46, 47 s’étend axialement
d’une extrémité axiale de I'armature de travail 15 du pneumatique 10 a l'autre extrémité
axiale de l'armature de travail 15 du pneumatique 10. Chaque élément filaire de renfort de
travail 46, 48 fait un angle allant de 10° et 40°, de préférence allant de 20° & 30° et ici égal
a4 26° avec la direction circonférentielle Z du pneumatique 10 dans le plan médian M.
L'orientation de Fangle S fait par les éléments filaires de renfort de travail 46 avec la
direction circonférentielle Z du pneumatique 10 dans la nappe de travail 16 est opposée a
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lorientation de F'angle Q fait par les éléments filaires de renfort de travail 47 avec la
direction circonférentielle Z du pneumatique 10 dans l'autre nappe de travail 18. En
d'autres termes, les éléments filaires de renfort de travail 46 de nappe de travail 16 sont
croisés avec les éléments filaires de renfort de travail 47 de I'autre nappe de travail 18,
[0236] L'unique nappe de frettage 19 comprend au moins F'élément filaire de renfort de
frettage 48 constitué ou formé par un cable rempli 51 selon Finvention noyé dans la
matrice élastomérique de la nappe de frettage 19 a base de la composition élastomérique
de la nappe de frettage 19. Le cable 51 rempli est décrit plus en détails ci-dessous en
référence a la figure 6. Le cable rempli 51 est issu d’un procédé de calandrage d’un céble
50 selon linvention dans la matrice élastomérique & base de la composition
élastomérique de la nappe de frettage 19. Le cable 50 est décrit plus en détails également
ci-dessous en référence aux figures 4 et 5. Ainsi, I'élément filaire de renfort de frettage 48
est obtenu par noyage du cable 50 dans une matrice élastomérique a base de la
composition élastomérique de la nappe de frettage 19.

[0237] En Fespéce, la nappe de frettage 19 comprend un unique élément filaire de renfort
de frettage 48 enroulé continument sur une largeur axiale Lr du sommet 12 du
pneumatique 10. Avantageusement, |a largeur axiale Lr est inférieure a la largeur Ly de la
nappe de travail 18. L'élément filaire de renfort de frettage 48 fait un angle Ar strictement
inférieur a 10° avec la direction circonférentielle Z du pneumatique 10, de préférence
inférieur ou égal & 7°, et plus préférentiellement inférieur ou égal a 5°. En I'espéce, l'angle
est ici égal & 5°. d est la densité de I'élément filaire de renfort de frettage 48 dans la
nappe de frettage 19, exprimée en nombre par dm de nappe de frettage 19. Ici d=73 dm™".
[0238] Les éléments filaires de renfort de carcasse 44 et de travail 46, 47 sont agencés,
dans le sommet 12, de fagon a définir, en projection sur le plan circonférentiel équatorial E
selon la direction radiale du pneumatique, un maillage triangulaire.

[0239] Chaque élément filaire de renfort de carcasse 44 est un élément filaire textile et
comprend classiquement deux brins multifilamentaires, chaque brin multifilamentaire étant
constitué d'un filé de monofilaments de polyesters, ici de PET, ces deux brins
multifilamentaires étant surtordus individuellement a 240 tours.m™ dans un sens puis
retordus ensemble a 240 tours.m? dans le sens opposé. Ces deux brins
multifilamentaires sont enroulés en hélice 'un autour de l'autre. Chacun de ces brins
multifilamentaires présente un titre égal a 220 tex.

[0240] Chaque élément filaire de renfort de travail 46, 47 est un élément filaire métallique
et est ici un assemblage de deux monofilaments en acier présentant chacun un diamétre
égal a 0,30 mm, les deux monofilaments en acier étant enroulés F'un avec l'autre au pas
de 14 mm.
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[0241] CABLES SELON L’INVENTION

[0242] En référence aux figures 4, 5 et 6, chaque céble 50 et 51 selon linvention
comprend une unique couche 52 d'éléments filaires métalliques 54 enroulés en hélice. En
l'espéce, chaque cable 50, 51 est constitué de F'unique couche 52, autrement dit chaque

cable 50, 51 ne comprend pas d’autre élément filaire métalligue que ceux de la couche
52. La couche 52 est constituée de N éléments filaires métalliques enroulés en hélice, N
allant de 3 a 6 et ici N=4. Chaque cable 50 et 51 présente un axe principal A s’étendant
sensiblement parallélement & la direction selon laquelle le céble s'étend selon sa plus
grande longueur. Chaque élément filaire métallique 54 de la couche décrit, lorsque
chaque céble 50, 51 s’étend selon une direction sensiblement rectiligne, une trajectoire en
forme d'hélice autour de laxe principal A sensiblement paraligle a la direction
sensiblement rectiligne, de sorte que, dans un plan de coupe sensiblement
perpendiculaire & I'axe principal A, la distance entre le centre de chaque élément filaire
métallique 54 de la couche 52 et I'axe principal A est sensiblement constante et égale
pour tous les éléments filaires métalliques 54 de la couche 52. Cette distance constante
entre le centre de chaque élément filaire métallique 54 de la couche 52 et 'axe principal A
est égale a la moitié du diamétre d’hélice Dh.

[0243] Dans le mode de réalisation illustré, chaque élément filaire métallique 54
comprend un unique monofilament métallique 56. Chaque élément filaire métallique 54
comprend également une couche (non représentée) d'un revétement métallique
comprenant du cuivre, du zinc, de I'étain, du cobalt ou un alliage de ces métaux, ici du
laiton. Chaque monofilament métallique 56 est en acier au carbone et présente une
résistance mécanique a rupture ici égale a 3100 MPa.

[0244] Le diamétre Df de chaque élément filaire métallique 54 est tel que 0,10 mm s Df <
0,50 mm, de préférence 0,20 mm < Df < 0,35 mm et plus préférentiellement 0,25 mm < Df
£ 0,33 mm et ici Df=0,32 mm pour tous les éléments filaires métalliques 54. Chaque
élément filaire métallique 54 est dépourvu de marques de préformation.

[0245] Chaque cable 50 et 51 présente un diamétre D tel que D < 2,00 mm, de
préférence 0,75 mm < D £ 1,40 mm et plus préférentiellerent 1,00 mm < D < 1,30 mm et
ici D=1,27 mm.

[0246] Avantageusement, chaque élément filaire métallique 54 de chaque cable 50 et 51
est enroulé & un pas P tel que 3 mm < P < 15 mm, de préférence 3 mm < P <9 mm et ici
P=8 mm.

[0247] Le rapport K du pas P sur le diamétre Df de chaque élément filaire métallique, P et
Df étant exprimés en millimétres, est tel que 19 < K < 44 et ici K=25.
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[0248] Les éléments filaires métalligues 54 de chaque céble 50 et 51 définissent une
volite interne 58 de diamétre Dv.

[0249] En référence & la figure 6, le céble rempli 51 comprend un matériau de
remplissage 53 de la volte interne 58 a base de la composition élastomérique de la
nappe de frettage 19, ce matériau de remplissage 53 étant située dans la voite interne 58
du céble 51. Le cable 50 est, comme visible sur les figures 4 et 5, dépourvu de matériau
de remplissage, c'est-a-dire que la vo(te interne 58 du céble 50 est vide.

[0250] Le cable 50 présente un allongement structural As tel que As = 1%, de préférence
tel que As 2 2,5%, plus préférentiellement As = 3% et encore plus préférentiellement tel
que 3% < As < 5,5% et ici égal a 4,8%. Comme décrit précédemment, on détermine la
valeur As en tragant une courbe force-allongement 60 du cable 50 en appliquant la norme
ASTM D2969-04 de 2014. On a représenté la courbe 60 obtenue sur la figure 8. Puis, de
cette courbe force allongement 60, on en déduit la variation de la dérivée 62 de cetfte
courbe force allongement. On a représenté sur la figure 11 la variation de cette dérivée 62
en fonction de lallongement. Le point de dérivée la plus élevée correspond alors a la
valeur As.

[0251] Langle d’hélice a de chaque élément filaire métallique du cable 50 est tel que 13°
< a < 21°. En l'espéce, tel que décrit précédemment, avec les caractéristiques du cable
50, on a a(1)=20,05°, a(2)=20,36° et 0(3)=0=20,37°.

[0252] Chaque élément filaire métallique 54 du cable 50 présente un rayon de courbure
d’hélice Rf tel que 2 mm < Rf £ 7 mm, de préférence 2 mm < Rf £ § mm et plus
préférentiellement 3 mm < Rf £ 5 mm. Le rayon de courbure Rf est calculé selon la
relation RE=P/(1r x Sin(2a)). Comme ici P=8 mm et 0=20,37°, Rf=3,90 mm.

[0253] Le diamétre d’hélice Dh de chaque élément filaire métallique 54 du cable 50 est tel
que 0,40 mm < Dh £ 1,50 mm, de préférence 0,50 mm < Dh < 1,00 mm et plus
préférentiefiement 0,70 mm < Dh < 1,00 mm. Le diamétre d’hélice Dh est calculé selon la
relation Dh=P x Tan(a) / 1r. Comme ici P=8 mm et a=20,37°, Dh=0,95 mm.

[0254] Le diamétre de volite Dv est calculé selon la relation Dv=Dh-Df dans laquelle Df
est le diamétre de chague élément filaire métallique et Dh le diamétre d'hélice.
Avantageusement, Dv est tel que Dv 2 0,46 mm et de préférence 0,46 mm < Dv < 0,70
mm. Ici, comme Dh=0,95 mm et Df=0,32 mm, on a Dv=0,63 mm.

[0255] On a 9 < Rf/ Df < 30, et de fagon préférée 11 < Rf/ Df < 19. Ici Rf / Df=12,2. On a
également 1,30 < Dv / Df £ 2,1, de préférence 1,30 < Dv / Df £ 2,05 et plus
préférentiellement 1,30 < Dv/ Df £ 2,00 et ici Dv/ Df=1,97.

[0256] En référence a la figure 7 sur laguelle on a tracé une courbe force-allongement 60
du céble 50 en tractionnant le cable 50 dans les conditions de la norme ASTM D2969-04
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de 2014, le cable 50 présente un module M. défini par M1=10 / A0 avec Ao étant
I'allongement, exprimé en %, du cable sous un effort de 100 MPa.

[0257] Le module M4 du céble 50 est, conformément a l'invention, tel que 5 GPa < My <
16 GPa. Par ailleurs, on a avantageusement 6 GPa < M,, de préférence 8 GPa = M;. On
a également avantageusement M4 < 14 GPa, de préférence M, < 12 GPa. Ici, on a M4=8,2
GPa.

[0258] En référence a la figure 8 sur laquelle on a tracé une courbe force-allongement 60
du cable 50 en tractionnant le cable 50 dans les conditions de la norme ASTM D2969-04
de 2014, le céble 50 présente un module M3 défini par Ma=[(F40-F30) / (As0-As0)] / S avec :
S étant la section, exprimée en mm?, telle que S=MI /Mv avec :

= Ml étant la masse linéiqgue des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par m de céble,
» Mv étant la masse volumique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par cm?,
- Fqp étant la force, exprimée en daN, égale a 40 % de la force théorique maximale Fidu
cable,
- Fs3o étant la force, exprimée en daN, €gaie 4 30 % de la force théorique maximale Fy
du céble,
- Ay étant I'allongement du cable, exprimé en %, 4 40% de la force théorique maximale
F: du céble,
- Ag étant I'allongement du cable, exprimé en %, a 30% de la force théorique maximale
Ft du cable,
avec F= MI x Rm /Mv, exprimée en daN, avec Rm étant la résistance mécanique a
rupture moyenne, exprimée en MPa, des éléments filaires métalliques constituant
la couche unique.
[0259] Le module M, du cable 50 est, conformément a I'invention, tel que 40 GPa < M, <
160 GPa. Par ailleurs, on a avantageusement 65 GPa < M,, de préférence 80 GPa < M»
et plus préférentiellement 80 GPa £ M. On a également avantageusement Mz £ 150 GPa,
de préférence M; < 140 GPa et plus préférentiellement M, < 130 GPa. Ici, on a M>=110
GPa
[0260] On a conformément a l'invention, 3 = Mo/M4. Par ailleurs, on a avantageusement 6
< Mo/M,, de préférence 8 < My/M; et plus préférentiellement 10 < My/M4. On a également
avantageusement My/M; < 19, de préférence Mo/My < 17 et plus préférentiellement Mo/My
£ 15. Ici, on a Mz/M1=13 4.
[0261] En référence a la figure 9 sur lagquelle on a tracé une courbe force-allongement 60
du céble 50 en tractionnant le cable 50 dans les conditions de la norme ASTM D2969-04

Date regue/Date received 2023-02-20



10

15

20

25

30

35

-48-

de 2014, le cable 50 présente un module My défini par My=20/Az00 avec Axw étant
I'allongement, exprimé en %, du cable sous un effort de 200 MPa. Le module M+ du cable
50 est tel que 5 GPa < My < 16 GPa. On a avantageusement 6 GPa < My, de préférence
8 GPa < My. On a également avantageusement My £ 14 GPa, de préférence My < 12
GPa. Ici, M+=9,1 GPa.
[0262] En référence a la figure 10 sur laquelle on a tracé une courbe force-allongement
60 du céable 50 en tractionnant e cable 50 dans les conditions de la norme ASTM D2969-
04 de 2014, le cable 50 présente un module My défini par M1-=30/Aago avec Asp étant
I'allongement, exprimé en %, du cable sous un effort de 300 MPa. Le module M+ du céble
50 est tel que 4 GPa < My £ 16 GPa. On a avantageusement 6 GPa < My, de préférence
8 GPa < M. On a €galement avantageusement M¢+- < 14 GPa, de préférence Mq- < 12
GPa. Ici, My»=10,2 GPa.
[0263] Le cable 51 présente un allongement structural Asc tel que Asc 2 1%, de
préférence Asc = 1,5%, plus préférentiellement Asc =2 2% et encore plus
préférentiellement 2% < Asc < 4% et ici égal & 3,3%. Comme précédemment, on
détermine la valeur Asc en tracant une courbe force-allongement 61 du cable rempli 51 en
appliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014. On a représenté la courbe obtenue sur la
figure 8. Puis, de cette courbe force allongement 61, on en déduit la variation de la
dérivée 63 de cette courbe force allongement. On a représenté sur |a figure 11 la variation
de cette dérivée 63 en fonction de lallongement. Le point de dérivée la plus élevée
correspond alors & la valeur Asc.
[0264] En référence a la figure 7 sur laquelle on a tracé une courbe force-allongement 61
du cable rempli 51 en tractionnant le cable rempli 51 dans les conditions de la norme
ASTM D2969-04 de 2014, le cable rempli 51 présente un module M1 défini par Me1=10/
Ac100 avec Acigo étant lallongement, exprimé en %, du céble rempli sous un effort de 100
MPa.
[0265] Le module M1 du cable rempli 51 est, conformément & l'invention, tel que 5 GPa <
M1 = 30 GPa. Par ailleurs, on a avantageusement 7 GPa < M., de préférence 10 GPa <
Mg. On a également avantageusement M¢ < 25 GPa, de préférence M. < 20 GPa. Ici,
on a M¢=11,4 GPa.
[0266] En référence a la figure 8 sur laquelle on a tracé une courbe force-allongement 61
du cable rempli 51 en tractionnant le cable rempli 51 dans les conditions de la norme
ASTM D2969-04 de 2014, le cable rempli 51 présente un module Mg défini par
Me2=[(Fcs0-Fca0) / (Acso-Ac30)} / S avec :

- S étant la section, exprimée en mm?, telle que S=Ml /Mv avec :
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» Ml étant la masse linéique des éléments filaires meétalliques,
exprimée en g par m de cable dépourvu du matériau de
remplissage,

» Mv étant la masse volumique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par cm’,

- Foo étant la force, exprimée en daN, égale & 40 % de la force théorique
maximale F du cable dépourvu du matériau de remplissage,
- Fepo étant la force, exprimée en daN, égale a 30 % de la force théorique
maximale F¢ du cable dépourvu du matériau de remplissage,
- A étant I'allongement du cable rempli, exprimé en %, a 40% de la force
théorique maximale F.: du cable dépourvu du matériau de remplissage,
- Ao étant l'allongement du céble rempli, exprimé en %, a 30% de la force
théorique maximale F.: du céble dépourvu du matériau de remplissage,
avec F«=MI x Rm / Mv, exprimée en daN, avec Rm étant la résistance mécanique a
rupture moyenne, exprimée en MPa, des éléments filaires métalliques constituant la
couche unique.
[0267] Le module M du cable rempli 51 est, conformément a l'invention, tel gue 40 GPa
£ Me € 150 GPa. Par ailleurs, on a avantageusement 60 GPa < M., de préférence 70
GPa < Mc et plus préférentiellement 80 GPa < M. On a également avantageusement
M2 < 140 GPa, de préférence M < 130 GPa et plus préférentieflement M < 120 GPa.
lei, on & M=97,5 GPa.
[0268] On a conformément & l'invention, 3 £ M«o/Mei. Par ailleurs, on a avantageusement
4 < Mc/Mc., de préférence 5 < Mq/Mer et plus préférentiellement 6 < Mo/M. On a
également avantageusement Mgo/Me < 12, de préférence Mw/Me s 11 et plus
préférentiellement Mc/Mcs < 10, Ici, on a Mc2/M¢1=8,5.
[0269] En référence a la figure 9 sur laguelle on a fracé une courbe force-allongement 61
du céble rempli 51 en tractionnant le céble rempli 51 dans les conditions de la norme
ASTM D2969-04 de 2014, le céble rempli 51 présente un module M.y défini par
Mc1=20/Ac200 avec Acoe €tant I'aliongement, exprimé en %, du cable rempli sous un effort
de 200 MPa. Le module M¢y du céble rempli 51 est tel que 5 GPa < M £ 30 GPa. On a
avantageusement 7 GPa = Mgy, de préférence 10 GPa < M. On a également
avantageusement M¢s < 25 GPa, de préférence M. < 20 GPa. ici, M¢1=13,3 GPa.
[0270] En référence a la figure 10 sur laquelle on a tracé une courbe force-allongement
61 du céble rempli 51 en tractionnant le cable rempli 51 dans les conditions de la norme
ASTM D2969-04 de 2014, le cdble rempli 51 présente un module Mg~ défini par
Me1=30/As300 avec Acaoo €tant I'allongement, exprimé en %, du céble rempli sous un effort
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de 300 MPa. Le module Mcs~ du cable rempli 51 est tel que 5 GPa < M- < 30 GPa. On a
avantageusement 7 GPa < Mg, de préférence 10 GPa < M¢. On a également
avantageusement Mcs» < 25 GPa, de préférence M- < 20 GPa. Ici, M¢1+=15,6 GPa.
[0271] En revenant au pneumatique 10 selon l'invention et en référence 2 la figure 12 sur
laquelle on a tracé une courbe force-allongement 59 équivalente de 1a nappe de frettage
19 en tractionnant un cable rempli 51 dans les conditions de la norme ASTM D2969-04 de
2014 et en multipliant le résultat par la densité d, la nappe de frettage 19 présente un
module Mgy défini par M,1=250 7 Aqso avec Awsp étant I'allongement équivalent, exprimé
en %, de la nappe de frettage 19 sous un effort de 250 daN.dm".
[0272] Le module M, est, conformément & I'invention, tel que 100 daN.mm* < My < 600
daN.mm'. Par ailleurs, on a avantageusement, 125 daN.mm < M,,, de préférence 150
daN.mm™ £ Mys. On a également avantageusement My < 500 daN.mm', de préférence
Ma1 < 400 daN.mm'. En I'espéce, on a Mps=283 daN.mm"".
[0273] Par ailleurs, la nappe de frettage 19 présente un module My, défini par My=[(Fnao-
Fra0) / (Anso-Anzo)] avec :
- Fneo étant la force, exprimée en daN.dm, égale & 40 % de la force théorique
maximale Fn de la nappe de frettage 19,
- Fno étant la force, exprimée en daN.dm, égale & 30 % de la force théorique
maximale Fy de la nappe de frettage 19,
- Angp étant I'allongement équivalent de la nappe de frettage, exprimé en %, a 40%
de la force théorique maximale Fy de la nappe de frettage 19,
- An étant I'allongement équivalent de la nappe de frettage, exprimé en %, a 30%
de la force théorique maximale Fy; de la nappe de frettage 19,
avec Fy= M| x Rm x d / Mv, exprimée en daN.dm™', avec :
» Ml étant la masse linéique des éléments filaires métalliques 54,
exprimée en g par m de cable,
» My étant la masse volumique des éléments filaires métalliques 54,
exprimée en g par cm?,
=  Rm étant la résistance mécanique a rupture moyenne, exprimée en
MPa, des éléments filaires métalliques 54 constituant la couche
unique 52, et
= d étant la densité du ou des éléments filaires de renfort de frettage
48 dans la nappe de frettage 19, exprimée en nombre par dm de
nappe de frettage 19.
[0274] Le module Mn2 est, conformément a Finvention, tel que 1000 daN.mm™ < My, <
4500 daN.mm. Par ailleurs, on a avantageusement 1500 daN.mm™ £ My, de préférence

Date regue/Date received 2023-02-20



10

15

20

25

30

35

-51-

1750 daN.mm™ < My et plus préférentiellement 2000 daN.mm™ < M. On a également
avantageusement My, < 4000 daN.mm™, de préférence M., < 3800 daN.mm™" et plus
préférentiellemnent Ms2 < 3200 daN.mm™’. En 'espéce, on a Mz =2418 daN.mm™".

[0275] On a conformément a linvention 3 s My/My. Par ailleurs, on a avantageusement
4 < Mnpp/Mgi, de préférence 5 < Muo/Mas et plus préférentiellement 6 < Mp/Mn. On a
également avantageusement Mnpy/Mn < 12, de préférence Mn/Mn £ 11 et plus
préférentiellement M,/Mp1 < 10. En l'espéce, on a My2/M»1=8,5.

[0276] En référence A fa figure 13 sur laquelle on a tracé une courbe force-allongement
59 équivalente de la nappe de frettage 19 en tractionnant un céble rempli 51 dans les
conditions de la norme ASTM D2969-04 de 2014 et en multipliant le résultat par la densité
d, la nappe de frettage 19 présente un module M+ défini par Mn1=500/Ansee avec Anspo
étant 'allongement équivalent, exprimé en %, de la nappe de frettage 19 sous un effort de
500 daN.dm'. My est tel que 100 daN.mm™ < M,y < 600 daN.mm™. Par ailleurs, on a
avantageusement 125 daN.mm’ < My, de préférence 150 daN.mm’ < M,. On a
également avantageusement My < 500 daN.mm™!, de préférence Mnr < 400 daN.mm.
Ici, Mn1=331 daN.mm".

[0277] En référence a fa figure 14 sur laquelle on a fracé une courbe force-allongement
59 équivalente de la nappe de frettage 19 en tractionnant un céble rempli 51 dans les
conditions de la norme ASTM D2969-04 de 2014 et en multipliant le résultat par |la densité
d, la nappe de frettage 19 présente un module Mns- défini par Mn1-=750/Anrsc avec Anso
étant 'allongement équivalent, exprimeé en %, de la nappe de frettage 19 sous un effort de
750 daN.dm™. Mn-est tel que 100 daN.mm' < Mn1” s 600 daN.mm"'. Par ailleurs, on a
avantageusement 125 daN.mm™® < My, de préférence 150 daN.mm" < M,-. On a
également avantageusement Mn» < 500 daN.mm!, de préférence My» < 400 daN.mm.
Ici, My1»=388 daN.mm"".

[0278] PROCEDE DE FABRICATION DU PNEUMATIQUE SELON LE PREMIER MODE
DE REALISATION

[0279] On fabrique le pneumatique 10 selon ie procédé décrit ci-dessous.

[0280] Tout d’abord, on fabrique les nappes de travail 16, 18 et la nappe de carcasse 34
en agencant parallélement les uns aux autres les éléments filaires de renfort de chaque
nappe et en les noyant, par exemple par calandrage, dans une composition non réticulée
comprenant au moins un élastomére, la composition étant destinée a former une matrice
élastomérique une fois réticulée. On obtient une nappe dite droite, dans laquelle les
éléments filaires de renfort de la nappe sont paralléles les uns aux autres et sont
paralliéles a la direction principale de la nappe. Puis, si nécessaire, on découpe des
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portions de chaque nappe droite selon un angle de découpe et on aboute ces portions les
unes aux autres de fagon a obtenir une nappe dite & angle, dans laquelle les éléments
filaires de renfort de la nappe sont paralléles les uns aux autres et forment un angle avec
la direction principale de la nappe égal a I'angle de découpe.

[0281] Puis, on met en oeuvre un procédé d’assemblage, durant lequel on agence
larmature de frettage 17, ici la nappe de frettage 19, radialement & lextérieur de
larmature de travail 15. En I'espéce, dans une premiére variante, on fabrique une
bandelette de largeur B significativement inférieure a Lr, dans laquelle I'élément filaire de
renfort de frettage 48 est formé par un céble 51 noyé dans la matrice élastomérique &
base de la composition élastomérique non réticulée de la bandelette et on enroule
hélicoidalement la bandelette sur plusieurs tours de fagon a obtenir la largeur axiale Lr.
Dans une deuxiéme variante, on fabrique la nappe de frettage 19 présentant une largeur
Lr d’'une fagon analogue aux nappes de carcasse et de travail et on enroule sur un tour la
nappe de frettage 19 sur 'armature de travail 15. Dans une troisi€me variante, on enroule
I'élément filaire de renfort de frettage 48 formé par le cable 50 radialement a I'extérieur de
la nappe de travail 18, puis on dépose dessus une couche a base de la composition
élastomérique non réticulée de la nappe de frettage 19 et dans laguelle sera noyé
lélément filaire de renfort de frettage 48 formé par le céble 50 lors de la cuisson du
pneumatique. Dans les trois variantes, on noie I'élément filaire de renfort adhérisé 48
formé par le cable 50 dans la matrice a base de la composition élastomérique non
réticulée pour former, & l'issue du procédé de fabrication du pneumatique, la nappe de
frettage 19 comprenant I'élément filaire de renfort de frettage 48 obtenu par noyage du
cable 50 dans une matrice élastomérique a base de la composition élastomérique de la
nappe de frettage 19. L'élément filaire de renfort de frettage est alors formé par la céble
rempli 51.

[0282] Puis, on agence l'armature de carcasse, I'armature de travail, 'armature de
frettage et la bande de roulement de fagon a former une ébauche de pneumatique dans
laquelle les compositions des matrices élastomériques ne sont pas encore réticulées et
sont dans un état cru.

[0283] Ensuite, on conforme I'ébauche de pneumatique de fagon & agrandir au moins
radialement I'ébauche de pneumatique. Enfin, on réticule les compositions de I'ébauche
de pneumatique conformée, par exemple par cuisson ou vulcanisation, afin d’obtenir le
pneumatique dans lequel chague composition présente un état réticulé et forme une
matrice élastomérique a base de la composition,

[0284] PNEUMATIQUE SELON UN DEUXIEME MODE DE REALISATION DE
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L’ INVENTION

[0285] On a représenté sur les figures 15 a 17 un pneumatique 10’ selon un deuxiéme
mode de réalisation de linvention. Sur ces figures, les éléments analogues a ceux du
pneumatique 10 selon le premier mode de réalisation sont désignés par des références
identiques.

[0286] Le pneumatique 10’ est sensiblement de révolution autour d'un axe sensiblement
paraliéle a la direction axiale X. Le pneumatique 10’ est ici destiné 8 un véhicule de
tourisme.

[0287] Le pneumatique 10’ comporte un sommet 12 comprenant une bande de roulement
20 et une armature de sommet 14 s'étendant dans le sommet 12 selon la direction
circonférentielle Z.

[0288] L'armature de sommet 14 comprend une armature de travail 15 comprenant une
unique nappe de travail 18 et une armature de frettage 17 comprenant une unique nappe
de frettage 19. Ici, 'armature de travail 15 est constituée de la nappe de travail 18 et
'armature de frettage 17 est constituée de la nappe de frettage 19. L'armature de sommet
14 est constituée par l'armature de travail 15 et 'armature de frettage 17.

[0289] Larmature de sommet 14 est surmontée de la bande de roulement 20. Ici,
larmature de frettage 17, ici la nappe de frettage 19, est radialement intercalée entre
larmature de travail 15 et la bande de roulement 20.

[0290] Le pneumatique 10’ comprend deux flancs 22 prolongeant le sommet 12
radialement vers l'intérieur. Le pneumatique 10’ comporte en outre deux bourrelets 24
radialement intérieurs aux flancs 22 et comportant chacun une structure annulaire de
renfort 26, en l'occurrence une tringle 28, surmontée d'un masse de gomme 30 de
bourrage, ainsi qu'une armature de carcasse radiale 32. Larmature de sommet 14 est
sitfuée radialement entre 'armature de carcasse 32 et la bande de roulement 20, Chaque
flanc 22 relie chaque bourrelet 24 au sommet 12.

[0291] Larmature de carcasse 32 comporte une unique nappe de carcasse 34. Ici,
Farmature de carcasse 32 est constituée de la nappe de carcasse 34. |'armature de
carcasse 32 est ancrée dans chacun des bourrelets 24 par un retournement autour de la
tringle 28 de maniére & former dans chaque bourrelet 24 un brin aller 38 s'étendant
depuis les bourrelets 24 dans les flancs 22 et dans le sommet 12, et un brin retour 40,
I'extrémité radialement extérieure 42 du brin retour 40 étant radialement a l'extérieur de la
structure annulaire de renfort 26. L'armature de carcasse 32 s'étend ainsi depuis les
bourrelets 24 a travers les flancs 22 jusque dans le sommet 12. Dans ce mode de
réalisation, 'armature de carcasse 32 s'éiend également axialement au travers du
sommet 12. L'armature de sommet 14 est radialement intercalée entre 'armature de
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carcasse 32 et la bande de roulement 20.

[0292] Chaque nappe de travail 18, de frettage 19 et de carcasse 34 comprend une
matrice élastomérique dans lagquelle sont noyés un ou des éléments de renfort de la
nappe correspondante.

[0293] En référence & la figure 16, l'unique nappe de carcasse 34 comprend des
éléments filaires de renfort de carcasse 44. Chaque élément filaire de renfort de carcasse
44 s'étend axialement d’'un bourrelet 24 du pneumatique 10 a Fautre bourrelet 24 du
pneumatique 10. Chaque élément filaire de renfort de carcasse 44 fait un angle Acs
supérieur ou égal a 55°, de préférence allant de 55° & B0® et plus préférentiellement de
60° a 70°, avec la direction circonférentielle Z du pneumatique 10 dans le plan médian M
du pneumatique 10, autrement dit dans le sommet 12. En référence a la figure 17 qui est
une vue simplifiée ou, compte tenu de Péchelle, tous les éléments filaires de renfort de
carcasse 44 sont représentés paralléles les uns aux autres, chaque élément filaire de
renfort de carcasse 44 fait un angle Ac; supérieur ou égal a 85° avec la direction
circonférentielle Z du pneumatique 10’ dans le plan circonférentiel équatorial E du
pneumatique 10°, autrement dit dans chaque flanc 22.

[0294] Dans cet exemple, on prend comme convention qu’un angle orienté dans le sens
anti-horaire a partir de la droite de référence, ici la direction circonférentielle Z, est de
signe positif et qu'un angle orienté dans le sens horaire a partir de la droite de référence,
ici la direction circonférentielle Z, est de signe négatif. En I'espéce, Ac1=t67° et Aco=+90°.

[0295] En référence & la figure 16, Punique nappe de travail 18 comprend plusieurs
éléments filaires de renfort de travail 46. Les éléments filaires de renfort de travail 46 sont
agencés cote a cbte sensiblement paraliélement les uns aux autres. Chaque élément
filaire de renfort de travail 46 s'étend axialement d’'une extrémité axiale de 'armature de
travail 156 du pneumatique 10 & l'autre extrémité axiale de I'armature de travail 15 du
pneumatique 10. Chaque élément filaire de renfort de travail 46 fait un angle Ar supérieur
ou égal 4 10°, de préférence allant de 30° a 50° et plus préférenticllement de 35° a 45°
avec la direction circonférentielle Z du pneumatique 10’ dans le plan médian M. Compte
tenu de l'orientation définie précédemment, Ar=-40

[0296] L'unigue nappe de frettage 19 comprend au moins un élément filaire de renfort de
frettage 48. En lespéce, la nappe de frettage 19 comprend un unique élément filaire de
renfort de frettage 48 enroulé continument sur une largeur axiale Ly du sommet 12 du
pneumatique 10’ de sorte que la distance axiale entre deux enroulements adjacents soit
égale a 1,3 mm. Avantageusement, la largeur axiale Lr est inférieure a la largeur Ly de la
nappe de travail 18. L'élément filaire de renfort de frettage 48 fait un angle Ar strictement
inférieur & 10° avec la direction circonférentielle Z du pneumatique 10, de préférence
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inférieur ou égal & 7°, et plus préférentiellement inférieur ou égal @ 5°. En I'espéce,
Ap=+5°.

[0297] La nappe de frettage 19 présente un module sécant en traction égal a 430
daN.mm™ pour une force égale a 15% de la force a rupture de la nappe de frettage. La
force a rupture de la nappe de frettage est égale a 69 daN.mm".

[0298] On notera que les éléments filaires de renfort de carcasse 44, de travail 46 et de
frettage 48 sont agencés, dans le sommet 12, de fagon a définir, en projection sur le plan
circonférentiel équatorial E selon la direction radiale du pneumatique, un maillage
triangulaire. Ici, 'angle Ar et le fait que l'orientation de I'angle Ar et I'orientation de 'angle
Act1 soient opposées par rapport a la direction circonférentielle Z du pneumatique 10°,
permettent d’obtenir ce maillage triangulaire.

[0299] Chaque élément filaire de renfort de carcasse 44 est un élément filaire textile et
comprend classiquement deux brins multifilamentaires, chaque brin multiflamentaire étant
constitué d'un filé de monofilaments de polyesters, ici de PET, ces deux brins
multifilamentaires étant surtordus individuellement & 240 tours.m™ dans un sens puis
retordus ensemble & 240 tours.m? dans le sens opposé. Ces deux brins
multifilamentaires sont enroulés en hélice 'un autour de P'autre. Chacun de ces brins
multifilamentaires présente un titre égal a4 220 tex.

[0300] Chaque élément filaire de renfort de travail 46 est un élément filaire métallique et
est ici un assemblage de deux menofilaments en acier présentant chacun un diamétre
égal 4 0,30 mm, les deux monofilaments en acier étant enroulés 'un avec l'autre au pas
de 14 mm.

[0301] L'élément filaire de renfort de frettage 48 est constitué par un cable rempli 51 tel
que décrit ci-dessus. L'élément filaire de renfort de frettage 48 est ainsi obtenu par
noyage du céble 50 dans une matrice élastomérique a base de la composition
élastomérique de la nappe de frettage 19. La nappe de frettage 19 du pneumatique 10’
présente les mémes propriétés, notarnment les caractéristiques relatives & Myy, Maz, Mo/
Mn1, Mn1- €t Marr, Frt, d, MI, Mv, Rm que la nappe de frettage 19 du pneumatique 10.
[0302] On fabrique le pneumatique 10’ en mettant en oceuvre un procédé similaire au
procédé de fabrication du pneumatique 10. Afin de former le maillage triangulaire du
pneumatique 10°, on met en ceuvre un procédé d’assemblage spécifique tel que décrit
dans EP1623819 ou bien dans FR1413102.

[0303] ESSAIS COMPARATIFS
[0304] On a rassemblé dans le tableau 1 les données relatives au cable 50 et au cabie
rempli 51. On a également rassemblé dans le tableau 1 les données relatives a :
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- un cable C1 formé par le cable 3.26 décrit dans W02016/16605, ce cable C1 étant
non conforme a linvention et obtenu en mettant en ceuvre un procédé classique
d’assemblage par retordage de I'état de la technique ;

- un élément filaire de renfort de frettage textile C2 de I'état de la technique formé par
un assemblage équilibré en torsions de deux brins de nylon de 140 tex chacun,
enroulés en hélice I'un autour de I'autre & 250 tours par métre ; et

- un élément filaire de renfort de frettage textile C3 de I'état de la technique formé par
un assemblage &quilibré en torsions d’'un premier brin d’'aramide de 330 tex, d’'un
deuxiéme brin d'aramide de 330 tex et d’un troisidme brin de nylon de 188 tex,
enroulés a 270 tours par métre.

[0305] Dans le tableau 1, la mention « NS » signifie que [a grandeur n'a pas de sens

physique pour I'élément filaire de renfort de frettage textile considéré.

[0306] Pour les éléments filaires de renfort de frettage textiles C2 et C3, on définit la

masse linéique comme la somme des titres {ou densité linéique) de chaque brin, chaque

titre étant déterminé selon la norme ASTM D885/D 885M — 10a de 2014. La masse
volumique est déterminée par la masse volumique des brins, pondérée en moyenne par
les titres de chaque brin dans le cas de I'élément C3, avec environ 1,44 g.cm pour

I'aramide et 1,14 g.cm pour le nylon. La force théorique maximale F¢ est définie comme

la force a rupture de chaque élément filaire de renfort de frettage textile déterminée selon

la norme ASTM D885/D 885M — 10a de 2014. Les autres caractéristiques sont
déterminées de fagon identique ou analogue.

[0307] Les courbes forces-allongements de ces cébles et éléments filaires de renfort de

frettage textiles sont rassembilés sur les figures 18 et 19.

[0308] On a rassemblé dans le tableau 2 les données relatives au pneumatique 10’ selon

Finvention. On a également rassemblé dans le tableau 2 les données relatives a :

- un pneumatique P1 identique au pneumatique 10’ & I'exception de la nappe de
frettage qui comprend I'élément de renfort de frettage C1 ;

- un pneumatique P2 identique au pneumatique 10° 2 I'exception de la nappe de
frettage qui comprend I'élément de renfort de frettage C2 ; et

- un pneumatique P3 identique au pneumatique 10’ & I'exception de la nappe de
frettage qui comprend I'élément de renfort de frettage C3.

[0309] Les courbes forces-allongements des nappes de frettage de ces pneumatiques

sont rassemblées sur la figure 20.

[0310] On a rassemblé dans le tableau 3 les résultats des tests visant a évaluer le bruit

émis par le pneumatique et le frettage de chaque pneumatique.
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[0311] Bruit

[0312] Le bruit est évalué par simulation pour des raisons de colts et de rapidité. On
dispose de plusieurs pneumatiques testés réellement dans les conditions de la norme
18013325:2003 et on établit une relation sous la forme d'un abaque entre la puissance
acoustique rayonnée théorique de chacun de ces pneumatiques et le bruit mesuré
réellement, abaque tenant notamment compte de linfluence de 'étape de conformation.
Puis, on détermine la puissance acoustique rayonnée théorique de chaque pneumatique
P1, P2, P3 et 10’ et, en utilisant 'abaque construit précédemment, on détermine la valeur
du bruit émis. On a présenté les résultats en prenant comme bruit de référence le bruit
émis par le pneumatique P1 et on a indiqué le gain en bruit de chaque pneumatique testé
par rapport au pneumatique P1.

[0313] Frettage
[0314] Comme déja rappelé ci-dessus, [a capacité de frettage d'un élément filaire de

renfort de frettage ou d’'une nappe de frettage comprenant cet élément filaire de renfort de
frettage est donnée par la valeur du module M2, Mc2 et M. Plus la valeur de ce module
Mz, Mc2 et Mno est élevée, meilleur est le frettage du pneumatique.

[0315] Coit

[0316] Le colt est I'estimation du colt de fabrication d’'une nappe de frettage en fonction
du colt moyen des matiéres premiéres mais également du coit associé au procédé de
fabrication de la nappe de frettage et donc notamment du procédé de fabrication de
chaque élément filaire de renfort. Le colt est donné par référence a la nappe de frettage
du pneumatique P2 qui est la moins colteuse.

[0317] Le pneumatique P1 présente la nappe ayant la capacité de frettage la plus élevée.
Néanmoins, en raison d’'un module M1, M1 et My trés élevé, le pneumatique P1 est trés
bruyant.

[0318] Le pneumatique P2 présente une nappe de freitage aux propriétés de frettage trés
faibles ne permettant pas un frettage efficace du pneumatique sous de fortes
sollicitations. L'élément filaire de renfort textile C2 est particuliérement inapproprié pour un
pneumatique dans lequel l'armature de travail est constituée d’'une unique nappe de
travail et dans lequel 'armature de frettage reprend une partie importante des efforts.
Dans le cas d’un pneumatique dans lequel l'armature de travail est constituée de deux
nappes de travail, I'armature de frettage n’aurait pas a reprendre cette partie importante
d'effort et 'élément filaire de renfort textile C2 pourrait donc étre plus approprié mais sans
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pour autant apporter une capacité de frettage suffisante dans le cas de sollicitations trés
élevées.

[0319] Le pneumatique P3 présente une nappe de frettage aux propriétés supérieures 3
celles du pneumatique P2 et un niveau sonore inférieur au pneumatique P1. Méme si la
capacité de frettage est suffisante, elle n'en reste pas moins inférieure a celle des
pneumatiques P1 et 10. De plus, le pneumatiqgue P3 utilise des éléments filaires
comprenant de I'aramide ce qui en fait en élément filaire bien plus colteux que les
éléments filaires métalliques des pneumatiques P1 et 10°.

[0320] Le pneumatique 10’ présente, conformément a 'invention, une nappe de frettage a
la fois performante (seule le pneumatique P1 présente une capacité de frettage
supérieure), peu bruyante et trés bon marché par rapport & la nappe de frettage du
pneumatique P3. Les éléments filaires de renfort 50 et 51 sont, de par leur excellente
capacité de frettage, particuliérement appropriés pour un pneumatique dans lequel
'armature de travail est constituée d'une unique nappe de travail et dans lequel I'armature
de frettage reprend une partie importante des efforts que reprendraient les deux nappes
de travail d’'un pneumatique comprenant une armature de travail constitué de deux
nappes de travail. Les éléments filaires de renfort 50 et 51 sont aussi particuliérement
appropriés dans le cas d’'un pneumatique dans lequel 'armature de travail est constituée
de deux nappes de travail et dans lequel on parviendrait ainsi & renforcer irés
significativement la capacité de frettage du pneumatique tout en réduisant le bruit émis.
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Selon des réalisations de Finvention :

1.

Un céble comprenant une unique couche d’éléments filaires métalliques enroulés

en hélice, chaque élément filaire métallique de la couche décrivant, lorsque le céble

s’étend selon une direction sensiblement rectiligne, une trajectoire en forme d’hélice

autour d'un axe principal sensiblement paralléle a la direction sensiblement rectiligne, de

sorte que, dans un plan de coupe sensiblement perpendiculaire & I'axe principal, la

distance entre le centre de chaque élément filaire métallique de la couche et I'axe

principal est sensiblement constante et égale pour tous les éléments filaires métalliques

de la couche, dans lequel :

5 GPa <M, <16 GPa,

40 GPa < M; < 160 GPa, et

3 < Mo/My,

M- et M2 étant exprimés en GPa avec :
M1=107 A1oo avec:

A1oo €étant un allongement, exprimé en %, du cable sous un effort de 100 MPa, de
sorte que M1 est représentatif d’'un module du cable pour des efforts subis par le
cable lors d'un roulage d'un pneumatique comportant ledit cable dans des
premiéres conditions d’'usage dudit pneumatique dans lesquelles est émis un
bruit au passage; et

M2=[(F40-F30) / (A40-A3o)] /S avec :

S étant une section, exprimée en mm?, telle que S=MI /Mv avec :
= Ml étant la masse linéique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par m de cébie,
= My étant la masse volumique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par cm®,
Fs étant une force, exprimée en daN, égale a 40 % d'une force théorique
maximale Fidu céble,
Fio étant une force, exprimée en daN, égale a 30 % de la force théorique
maximale F; du cable,
A étant un allongement du cable, exprimé en %, & 40% de la force théorique
maximale F; du cable,
Az étant un allongement du cable, exprimé en %, a 30% de la force théorique

maximale Fi du céble,

avec F= Ml x Rm /Mv, exprimée en daN, avec Rm étant la résistance mécanique a

rupture moyenne, exprimée en MPa, des éléments filaires métalliques constituant la
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couche unique, de sorte que M. est représentatif d'un module du cable pour des
efforts subis par le cable dans des secondes conditions d’'usage dudit pneumatique.

Le cable selon la réalisation 1, dans lequel 6 < Mx/M;.

Le céble selon la réalisation 1, dans lequel 8 < Ma/M1.

Le cable selon la réalisation 1, dans lequel 10 < Mo/Ms.

Le cable selon 'une quelconque des réalisations 1 a 4, dans lequel Mo/M4 < 19.

Le cable selon 'une quelconque des réalisations 1 a 4, dans lequel Ma/M1 < 17.

Le cable selon 'une quelconque des réalisations 1 a 4, dans lequel My/M; < 15.

® N & AN

Le cable selon 'une quelconque des réalisations 1 a 7, présentant un allongement
structural As tel que As 2 1%, I'allongement structural As étant déterminé en appliquant la
norme ASTM D2969-04 de 2014 au cable de fagon a obtenir une courbe force-
aliongement, lallongement structural As étant égal a un allongement, en %,
correspondant a la pente maximale de la courbe force-allongement.
9. Le cable selon la réalisation 8, dans lequel As = 2,5%.
10. Le cable selon la réalisation 8, dans lequel As 2= 3%.
11. L.e céble selon la réalisation 8, dans lequel 3% < As < 5,5%.
12.  Un cable rempli comprenant une unique couche d’éléments filaires métalliques
enroulés en hélice, chague élément filaire métallique de la couche décrivant, lorsque le
cable s’étend selon une direction sensiblement rectiligne, une trajectoire en forme d’hélice
autour d’'un axe principal sensiblement paralléle a la direction sensiblement rectiligne, de
sorte que, dans un plan de coupe sensiblement perpendiculaire a l'axe principal, la
distance entre le centre de chaque élément filaire métallique de la couche et l'axe
principal est sensiblement constante et égale pour tous les éléments filaires métalliques
de la couche, les éléments filaires métalliques définissant une volte interne du cable, le
cable rempli comprenant un matériau de remplissage de la volte interne a base d'une
composition élastomérique et située dans la volte interne du cable rempli, dans lequel :
- 5 GPa <M <30 GPa,
- 40 GPa < Mg < 150 GPa, et
- 35 Me/Mey,
M1 et Mg étant exprimés en GPa avec :
- M1=10/ Acioo avec :
- Ac100 €tant un allongement, exprimé en %, du cable rempli sous un effort de 100
Mpa, de sorte que Mc1 est représentatif d’'un module du cable rempli pour des
efforts subis par le céble rempli lors d'un roulage d’'un pneumatique comportant
ledit cable dans des premiéres conditions d'usage dudit pneumatique dans
lesquelles est émis un bruit au passage, et
- Me=[(Fca0-Fc30) / (Acso-Acs0)] / S avec :
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- S étant une section, exprimée en mm?, telle que S=MI /Mv avec :
= M| étant la masse linéique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par m de cable,
= My étant la masse volumique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par cm?,
- Feo étant une force, exprimée en daN, égale a 40 % d'une force théorique
maximale F¢ du céble dépourvu du matériau de remplissage,
- Fepo étant une force, exprimée en daN, égale a 30 % de la force théorique
maximale Fc du cable dépourvu du matériau de remplissage,
- Acp étant un allongement du cable rempli, exprimé en %, a 40% de la force
théoriqgue maximale F du cable dépourvu du matériau de remplissage,
- Aczo étant un allongement du céble rempli, exprimé en %, a 30% de la force
théoriqgue maximale F du cable dépourvu du matériau de remplissage,
avec Fa=MI x Rm / Mv, exprimée en daN, avec Rm étant la résistance mécanique a
rupture moyenne, exprimée en Mpa, des éléments filaires métalliques constituant la
couche unique, de sorte que M, est représentatif d’'un module du cable rempli pour
des efforts subis par le cable rempli dans des secondes conditions d'usage dudit
pneumatique.
13.  Le cable rempli selon la réalisation 12, dans lequel 4 < Mc/Mes.
14.  Le cable rempli selon la réalisation 12, dans lequel 5 < M¢2/M¢s
15. Le cable rempli selon la réalisation 12, dans lequel 6 < M¢2/Me1.
16. Le céble rempli selon 'une quelconque des réalisations 12 a 15, dans lequel
Mco/Me1 < 12.
17. Le cable rempli selon 'une quelconque des réalisations 12 a 15, dans lequel
Mce/Me1 < 11.
18. Le céble rempli selon l'une quelconque des réalisations 12 a 15, dans lequel
Mc2/Mec1 < 10.
19. Le céble rempli selon I'une quelcongue des réalisations 12 a 18, présentant un
allongement structural Asc tel que Asc 2 1%, I'allongement structural Asc étant déterminé
en appliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 au cable rempli de fagon a obtenir une
courbe force-allongement, I'allongement structural Asc étant égal a un allongement, en %,
correspondant a la pente maximale de la courbe force-allongement.
20. Le cable rempli selon la réalisation 19, dans lequel Asc =2 1,5%.
21. Le céble rempli selon la réalisation 19, dans lequel Asc z 2%.
22, Le cable rempli selon la réalisation 19, dans lequel 2% < Asc < 4%.
23.  Un pneumatique comprenant un sommet comprenant une bande de roulement et
une armature de sommet, deux flancs, deux bourrelets, chaque flanc reliant chaque
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bourrelet au sommet, I'armature de sommet s’étendant dans le sommet selon une
direction circonférentielle du pneumatique, le pneumatique comprenant une armature de
carcasse ancrée dans chacun des bourrelets et s’étendant dans les flancs et dans le
sommet, 'armature de sommet étant radialement intercalée entre I'armature de carcasse
et la bande de roulement,

'armature de sommet comprenant une armature de frettage comprenant au moins
une nappe de frettage comprenant au moins un élément filaire de renfort de frettage noyé
dans une matrice élastomérique a base d’une composition élastomérique et une armature
de travail comprenant au moins une nappe de travail comprenant des éléments filaires de
renfort de travail,

larmature de carcasse comprenant au moins une nappe de carcasse comprenant
des éléments filaires de renfort de carcasse,

au moins les éléments filaires de renfort de travail et les éléments filaires de
renfort de carcasse étant agencés de fagon a définir, en projection sur un plan
circonférentiel équatorial selon une direction radiale du pneumatique, un maillage
triangulaire, le ou chaque élément filaire de renfort de frettage est constitué par un cable
rempli comprenant une unique couche d’éléments filaires métalliques enroulés en hélice,
chaque élément filaire métallique de la couche décrivant, lorsque le cable s’étend selon
une direction sensiblement rectiligne, une trajectoire en forme d’hélice autour d'un axe
principal sensiblement paralléle a la direction sensiblement rectiligne, de sorte que, dans
un plan de coupe sensiblement perpendiculaire a I'axe principal, la distance entre le
centre de chaque élément filaire métallique de la couche et I'axe principal est
sensiblement constante et égale pour tous les éléments filaires métalliques de la couche,
les éléments filaires métalliques définissant une volte interne du cable rempli, le cable
rempli comprenant un matériau de remplissage de la volte interne a base de la
composition élastomérique et située dans la vo(te interne du céble rempli,

dans lequel la nappe de frettage présente, aprés extraction du pneumatique, les
caractéristiques suivantes :
- 100 daN.mm™ £ My < 600 daN.mm™",
- 1000 daN.mm™ < My, < 4500 daN.mm"", et
- 3= ananh
M1 et Mp, étant exprimés en daN.mm™ avec
- Mn=250/ Anzso avec :

- Amso étant un allongement équivalent, exprimé en %, de la nappe de frettage
sous un effort de 250 daN.dm™, A5 étant obtenu en divisant I'effort de 250
daN.dm™ par la densité d'éléments filaires de renfort de frettage par décimétre de
nappe de frettage de fagon a obtenir un effort unitaire, puis, en déterminant sur

Date Regue/Date Received 2023-09-21



-64-

une courbe force-allongement obtenue en tractionnant le cable rempli dans les
conditions de la norme ASTM D2969-04 de 2014, un allongement du cable
rempli sous cet effort unitaire, de sorte que My est représentatif d’'un module de
la nappe de frettage pour des efforts subis par la nappe lors d’'un roulage dudit
pneumatique dans des premiéres conditions d’'usage dans lesquelles est émis un
bruit au passage, et

- Mno=[(Fna0-Fn30) / (Ango-Anzo)] avec :

- Fno étant une force, exprimée en daN.dm™, égale a 40 % d’une force théorique
maximale Fx de la nappe de frettage,

- Fnso étant une force, exprimée en daN.dm™, égale a 30 % de la force théorique
maximale Fy de la nappe de frettage,

- Ang étant un allongement équivalent de la nappe de frettage, exprimé en %, a
40% de la force théorique maximale F de la nappe de frettage, Ano étant obtenu
en divisant 40% de la force théoriqgue maximale F,: de la nappe de frettage par la
densité d d’éléments filaires de renfort de frettage par décimétre de nappe de
frettage de fagon a obtenir un effort unitaire a 40%, puis en déterminant sur la
courbe force-allongement obtenue en tractionnant le cable rempli dans les
conditions de la norme ASTM D2969-04 de 2014, l'allongement du cable rempli
sous cet effort unitaire,

- Ao €tant un allongement équivalent de la nappe de frettage, exprimé en %, a
30% de la force théorique maximale Fy de la nappe de frettage, Anso étant obtenu
en divisant 30% de la force théorique maximale F,: de la nappe de frettage par la
densité d d'éléments filaires de renfort de frettage par décimétre de nappe de
frettage de fagon a obtenir un effort unitaire & 30%, puis en déterminant sur la
courbe force-allongement obtenue en tractionnant le céble rempli dans les
conditions de la norme ASTM D2969-04 de 2014, I'allongement du céble rempli
sous cet effort unitaire,

avec F= MIx Rm x d / Mv, exprimée en daN.dm™, avec :

= Ml étant la masse linéique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par m de cable,

» My étant la masse volumique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par cm?,

= Rm étant la résistance mécanique a rupture moyenne, exprimée en
MPa, des éléments filaires métalliques constituant la couche
unique, et
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= d étant la densité du ou des éléments filaires de renfort de frettage
dans la nappe de frettage, exprimée en nombre par dm de nappe
de frettage,
= de sorte que My, est représentatif d’'un module de la nappe de
frettage pour des efforts subis par la nappe de frettage dans des
secondes conditions d’'usage dudit pneumatique.
24, Le pneumatique selon la réalisation 23, dans lequel 4 < My/Mp,
25. Le pneumatique selon la réalisation 23, dans lequel 5 £ My/Mys
26. Le pneumatique selon la réalisation 23, dans lequel 6 < Mn2/Mp1.
217. Le pneumatique selon l'une quelconque des réalisations 23 a 26, dans lequel
Mn2/Mp < 12.
28. Le pneumatique selon l'une quelconque des réalisations 23 a 26, dans lequel
Mn2/Mnt < 11.
29, Le pneumatique selon l'une quelcongue des réalisations 23 a 26, dans lequel
Mn2/Mp < 10.
30. L.e pneumatique selon l'une quelconque des réalisations 23 a 29, dans lequel
Farmature de frettage comprend une unique nappe de frettage.
31. Le pneumatique selon l'une quelconque des réalisations 23 a 30, dans lequel
l'armature de travail comprend une unique nappe de travail.
32. Le pneumatique selon la réalisation 31, dans lequel le ou les éléments filaires de
renfort de frettage, les éléments filaires de renfort de travail et les éléments filaires de
renfort de carcasse sont agencés de fagon a définir, en projection sur le plan
circonférentiel équatorial selon la direction radiale du pneumatique, le maillage
triangulaire.
33. Un pneumatique comprenant un sommet comprenant une bande de roulement et
une armature de sommet, deux flancs, deux bourrelets, chaque flanc reliant chaque
bourrelet au sommet, l'armature de sommet s'étendant dans le sommet selon une
direction circonférentielle du pneumatique, le pneumatique comprenant une armature de
carcasse ancrée dans chacun des bourrelets et s'étendant dans les flancs et dans le
sommet, 'armature de sommet étant radialement intercalée entre I'armature de carcasse
et la bande de roulement,
l'armature de sommet comprenant une armature de frettage comprenant au moins
une nappe de frettage comprenant au moins un élément filaire de renfort de frettage noyé
dans une matrice élastomérique a base d’'une composition élastomérique et une armature
de travail comprenant au moins une nappe de travail comprenant des éléments filaires de
renfort de travail,
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larmature de carcasse comprenant au moins une nappe de carcasse comprenant
des éléments filaires de renfort de carcasse,
au moins les éléments filaires de renfort de travail et les éléments filaires de
renfort de carcasse étant agencés de fagon a définir, en projection sur un plan
circonférentiel équatorial selon une direction radiale du pneumatique, un maillage
triangulaire, dans lequel le ou chaque élément filaire de renfort de frettage est constitué
par un cable rempli comprenant une unique couche déléments filaires métalliques
enroulés en hélice, les éléments filaires métalliques définissant une volte interne du cable
rempli, le cable rempli comprenant un matériau de remplissage de la volte interne a base
de la composition élastomérique et située dans la voite interne du cable rempli,
aprés extraction du pneumatique, le cable rempli étant constitué par:
dans un plan de coupe sensiblement perpendiculaire a8 un axe principal
sensiblement paralléle a une direction sensiblement rectiligne dans laquelle s’étend le
cable, la distance entre le centre de chaque élément filaire métallique de la couche et
l'axe principal est sensiblement constante et égale pour tous les éléments filaires
métalliques de la couche, dans lequel :
- 5GPa <M <30GPa,
- 40 GPas Mg < 150 GPa, et
- 35MaMe,
, M¢1 et Mo étant exprimés en GPa avec :
- Me1=10/7 Acroo avec :

- Acoo €tant un allongement, exprimé en %, du céble rempli sous un effort
de 100 Mpa, de sorte que M1 est représentatif d’'un module du céble
rempli pour des efforts subis par le cable rempli lors d’un roulage d'un
pneumatique comportant ledit cable rempli dans des premiéres conditions
d’'usage dudit pneumatique dans lesquelies est émis un bruit au passage,
et

- Mcz=[(Fc40-Fc3o) / (Amo—Acao)] / § avec:
- S étant une section, exprimée en mm?, telle que S=MI /Mv avec :
= Ml étant la masse linéique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par m de céble,
= Mv étant la masse volumique des éléments filaires
métalliques, exprimée en g par cm?,

- Feo étant une force, exprimée en daN, égale a2 40 % d'une force
théorique maximale F¢ du cable dépourvu du matériau de remplissage,

- Feo étant une force, exprimée en daN, égale a 30 % de la force théorique
maximale F du cable dépourvu du matériau de remplissage,
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- Acgo étant un allongement du céble rempli, exprimé en %, a 40% de la
force théorique maximale F. du cable dépourvu du matériau de
remplissage,

- Ao étant un allongement du céble rempli, exprimé en %, a 30% de la
force théorique maximale F du cable dépourvu du matériau de
remplissage,

avec Fe=MI x Rm / Mv, exprimée en daN, avec Rm étant la résistance

mécanique a rupture moyenne, exprimée en Mpa, des éléments filaires

métalliques constituant la couche unique, de sorte que M est représentatif
d’'un module du céble rempli pour des efforts subis par le cable rempli pour
des secondes conditions d’'usage dudit pneumatique.
34. Le cable rempli selon la réalisation 33, dans lequel 4 < M¢2/Me1.
35. Le cable rempli selon la réalisation 33, dans lequel 5 £ My/Meq
36. Le cable rempli selon la réalisation 33, dans lequel 6 £ M¢/M1.
37. Le cable rempli selon I'une quelconque des réalisations 33 a 36, dans lequel
Me/Me1 < 12.
38. Le céable rempli selon 'une quelconque des réalisations 33 a 36, dans lequel
Me/Met < 11.
39. Le cable rempli selon 'une quelconque des réalisations 33 a 36, dans lequel
Mceo/Me1 < 10.
40, Le cable rempli selon I'une quelconque des réalisations 33 a 39, présentant un
allongement structural Asc tel que Asc 2 1%, I'allongement structural Asc étant déterminé
en appliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 au cable rempli de fagon a obtenir une
courbe force-allongement, I'allongement structural Asc étant égal a un allongement, en %,
correspondant a la pente maximale de la courbe force-allongement.
41, Le céble rempli selon la réalisation 40, dans lequel Asc 2 1,5%.
42, Le cable rempli selon la réalisation 40, dans lequel Asc 2 2%.
43. L.e cable rempli selon la réalisation 40, dans lequel 2% < Asc < 4%.
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REVENDICATIONS

Un céble comprenant une unique couche d'éléments filaires métalliques enroulés

en hélice, chaque élément filaire métallique de la couche décrivant, lorsque le céble

s’étend selon une direction sensiblement rectiligne, une trajectoire en forme d’hélice

autour d’'un axe principal sensiblement paralléle a la direction sensiblement rectiligne, de

sorte que, dans un plan de coupe sensiblement perpendiculaire a l'axe principal, la

distance entre le centre de chaque élément filaire métallique de la couche et l'axe

principal est sensiblement constante et égale pour tous les éléments filaires métalliques

de la couche, dans lequel :

5 GPa<M;=16 GPa,

40 GPa < M < 160 GPa, et

3 £ Mo/My,

M, et M2 étant exprimés en GPa avec :
M1=10/ A1go avec:

Ao étant un allongement, exprimé en %, du cable sous un effort de 100 MPa, de
sorte que M, est représentatif d’'un module du céble pour des efforts subis par le
cable lors d'un roulage d'un pneumatique comportant ledit cable dans des
premieres conditions d'usage dudit pneumatique dans lesquelles est émis un
bruit au passage; et

M2z=[(F40-F20) / (As0-Az0)] / S avec :

S étant une section, exprimée en mm?, telle que S=MI /Mv avec :
= Ml étant la masse linéique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par m de cable,
= My étant la masse volumique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par cm?,
F4 étant une force, exprimée en daN, égale a8 40 % d'une force théorique
maximale F;du céble,
Fx étant une force, exprimée en daN, égale a 30 % de la force théorique
maximale F; du cable,
A4 étant un allongement du cable, exprimé en %, a 40% de la force théorique
maximale F;du cable,
Az étant un allongement du cable, exprimé en %, a 30% de la force théorique
maximale F;du céble,

avec F= Ml x Rm /Mv, exprimée en daN, avec Rm étant la résistance mécanique a

rupture moyenne, exprimée en MPa, des éléments filaires métalliques constituant la
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couche unique, de sorte que M. est représentatif d’'un module du cable pour des
efforts subis par le cable dans des secondes conditions d’usage dudit pneumatique.
Le cable selon la revendication 1, dans lequel 6 < Mo/M.
Le céble selon la revendication 1, dans lequel 8 < My/My.
Le cable selon la revendication 1, dans lequel 10 £ Ma/M1.
Le cable selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel M2/M; < 19.
Le cable selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel M2/M, < 17.
Le céble selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel M2/M1 < 15.

© N o o DN

Le céble selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, présentant un
allongement structural As tel que As = 1%, I'allongement structural As étant déterminé en
appliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 au céble de fagon a obtenir une courbe
force-allongement, l'aliongement structural As étant égal a un allongement, en %,
correspondant a la pente maximale de la courbe force-allongement.
9. Le cable selon la revendication 8, dans lequel As = 2,5%.
10. Le céable selon la revendication 8, dans lequel As = 3%.
11. Le cable selon la revendication 8, dans lequel 3% < As < 5,5%.
12. Un céble rempli comprenant une unique couche d'éléments filaires métalliques
enroulés en hélice, chaque élément filaire métallique de la couche décrivant, lorsque le
cable s’étend selon une direction sensiblement rectiligne, une trajectoire en forme d’hélice
autour d’'un axe principal sensiblement paralléle a la direction sensiblement rectiligne, de
sorte que, dans un plan de coupe sensiblement perpendiculaire a I'axe principal, la
distance entre le centre de chaque élément filaire métallique de la couche et I'axe
principal est sensiblement constante et égale pour tous les éléments filaires métalliques
de la couche, les éléments filaires métalliques définissant une vodte interne du cable, le
cable rempli comprenant un matériau de remplissage de la voite interne a base d'une
composition élastomérique et située dans la voite interne du cable rempli, dans lequel :

- 5GPas< M <30GPa,

- 40 GPa =< Mg < 150 GPa, et

- 3= Ma/Me,

Mc1 et M étant exprimés en GPa avec :

- Mc1=10/ Ac1o0 avec :

- Acio0 étant un allongement, exprimé en %, du cable rempli sous un effort de 100
Mpa, de sorte que M1 est représentatif d’'un module du céble rempli pour des
efforts subis par le cable rempli lors d'un roulage d'un pneumatique comportant
ledit cable dans des premiéres conditions d’'usage dudit pneumatique dans
lesquelles est émis un bruit au passage, et
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- Meo=[(Feao-Feao) / (Acao-Ac30)] / S avec :
S étant une section, exprimée en mm?, telle que S=MI /Mv avec :

» Ml étant la masse linéique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par m de cable,
= My étant la masse volumique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par cm?®,
- Feo étant une force, exprimée en daN, égale a 40 % d'une force théorique
maximale Fq du cable dépourvu du matériau de remplissage,
- Feo étant une force, exprimée en daN, égale a 30 % de la force théorique
maximale F. du céble dépourvu du matériau de remplissage,
- Ao étant un allongement du céble rempli, exprimé en %, a 40% de la force
théoriqgue maximale F du cable dépourvu du matériau de remplissage,
- Acao étant un allongement du cable rempli, exprimé en %, a 30% de la force
théorique maximale F du cable dépourvu du matériau de remplissage,
avec Fu=MI x Rm / Mv, exprimée en daN, avec Rm étant la résistance mécanique a
rupture moyenne, exprimée en Mpa, des éléments filaires métalliques constituant la
couche unique, de sorte que M, est représentatif d'un module du cable rempli pour
des efforts subis par le cable rempli dans des secondes conditions d'usage dudit
pneumatique.
13. Le cable rempli selon la revendication 12, dans lequel 4 < Mg/M:.
14. Le céble rempli selon la revendication 12, dans lequel 5 £ Me/Meq
15. Le cable rempli selon la revendication 12, dans lequel 6 < Mca/Mes.
16. Le cable rempli selon 'une quelconque des revendications 12 a 15, dans lequel
Meo/Me1 < 12.
17. Le cable rempli selon 'une quelconque des revendications 12 a 15, dans lequel
Me/Mer < 11.
18. Le céble rempli selon 'une quelconque des revendications 12 a 15, dans lequel
Me/Mc1 < 10.
19. Le cable rempli selon 'une queiconque des revendications 12 a 18, présentant un
allongement structural Asc tel que Asc 2 1%, l'allongement structural Asc étant déterminé
en appliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 au céable rempli de facon a obtenir une
courbe force-allongement, I'allongement structural Asc étant égal a un allongement, en %,
correspondant a la pente maximale de la courbe force-allongement.
20. Le cable rempli selon la revendication 19, dans lequel Asc 2 1,5%.
21, Le cable rempli selon la revendication 19, dans lequel Asc 2 2%.
22, Le cable rempli selon la revendication 19, dans lequel 2% < Asc < 4%.
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23, Un pneumatique comprenant un sommet comprenant une bande de roulement et
une armature de sommet, deux flancs, deux bourrelets, chaque flanc reliant chaque
bourrelet au sommet, I'armature de sommet s'étendant dans le sommet selon une
direction circonférentielle du pneumatique, le pneumatique comprenant une armature de
carcasse ancrée dans chacun des bourrelets et s’étendant dans les flancs et dans le
sommet, 'armature de sommet étant radialement intercalée entre 'armature de carcasse
et la bande de roulement,

l'armature de sommet comprenant une armature de frettage comprenant au moins
une nappe de frettage comprenant au moins un élément filaire de renfort de frettage noyé
dans une matrice élastomérique a base d’une composition élastomérique et une armature
de travail comprenant au moins une nappe de travail comprenant des éléments filaires de
renfort de travail,

l'armature de carcasse comprenant au moins une nappe de carcasse comprenant
des éléments filaires de renfort de carcasse,

au moins les éléments filaires de renfort de travail et les éléments filaires de
renfort de carcasse étant agencés de fagon & définir, en projection sur un plan
circonférentiel équatorial selon une direction radiale du pneumatique, un maillage
triangulaire, le ou chaque élément filaire de renfort de frettage est constitué par un cable
rempli comprenant une unique couche d’éléments filaires métalliques enroulés en hélice,
chaque élément filaire métallique de la couche décrivant, lorsque le cable s’étend selon
une direction sensiblement rectiligne, une trajectoire en forme d’hélice autour d’'un axe
principal sensiblement paralléle a la direction sensiblement rectiligne, de sorte que, dans
un plan de coupe sensiblement perpendiculaire a 'axe principal, la distance entre le
centre de chaque élément filaire métalliqgue de la couche et l'axe principal est
sensiblement constante et égale pour tous les éléments filaires métalliques de la couche,
les éléments filaires métalliques définissant une voite interne du cable rempli, le cable
rempli comprenant un matériau de remplissage de la volte interne a base de la
composition élastomérique et située dans la volte interne du cable rempli,

dans lequel la nappe de frettage présente, aprés extraction du pneumatique, les
caractéristiques suivantes :
- 100 daN.mm™ < Mps < 600 daN.mm™,
- 1000 daN.mm™ < M;;» <4500 daN.mm™, et
- 3=sMp/Mmn,
Mn1 et Mn, étant exprimés en daN.mm™ avec

- Mn1=250/ Anzso avec :
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- Ansp étant un allongement équivalent, exprimé en %, de la nappe de frettage
sous un effort de 250 daN.dm™, Anso étant obtenu en divisant I'effort de 250
daN.dm™ par la densité d'éléments filaires de renfort de frettage par décimétre de
nappe de frettage de fagon a obtenir un effort unitaire, puis, en déterminant sur
5 une courbe force-allongement obtenue en tractionnant le cable rempli dans les
conditions de la norme ASTM D2969-04 de 2014, un allongement du cable
rempli sous cet effort unitaire, de sorte que My est représentatif d’'un module de
la nappe de frettage pour des efforts subis par la nappe lors d’un roulage dudit
pneumatique dans des premiéres conditions d’'usage dans lesquelles est émis un
10 bruit au passage, et
- Mn2=[(Fne0-Fn30) / (Ans0-Anzo)] avec :
- Fno étant une force, exprimée en daN.dm™, égale a 40 % d’une force théorique
maximale F: de la nappe de frettage,
- Fn3o étant une force, exprimée en daN.dm, égale a 30 % de la force théorique
15 maximale F de la nappe de frettage,
- Ango étant un allongement équivalent de la nappe de frettage, exprimé en %, a
40% de la force théorique maximale Fy de la nappe de frettage, Anwp étant obtenu
en divisant 40% de la force théorique maximale Fy de la nappe de frettage par la
densité d d'éléments filaires de renfort de frettage par décimétre de nappe de
20 frettage de fagon a obtenir un effort unitaire a8 40%, puis en déterminant sur la
courbe force-allongement obtenue en tractionnant le céble rempli dans les
conditions de [a norme ASTM D2969-04 de 2014, I'allongement du cable rempli
sous cet effort unitaire,
- Anpo étant un allongement équivalent de la nappe de frettage, exprimé en %, a
25 30% de la force théorique maximale Fnt de la nappe de frettage, Anso étant obtenu
en divisant 30% de la force théorique maximale Fn de la nappe de frettage par la
densité d d'éléments filaires de renfort de frettage par décimétre de nappe de
frettage de fagon a obtenir un effort unitaire & 30%, puis en déterminant sur la
courbe force-allongement obtenue en tractionnant le cable rempli dans les
30 conditions de la norme ASTM D2969-04 de 2014, lallongement du céble rempli
sous cet effort unitaire,
avec Fy= Ml x Rm x d / Mv, exprimée en daN.dm™, avec :
» M| étant la masse linéique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par m de cable,
35 = My étant la masse volumique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par cm?,
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» Rm étant la résistance mécanique a rupture moyenne, exprimée en
MPa, des éléments filaires métalliques constituant la couche
unique, et

» d étant la densité du ou des éléments filaires de renfort de frettage
dans la nappe de frettage, exprimée en nombre par dm de nappe
de frettage,

» de sorte que My, est représentatif d'un module de la nappe de
frettage pour des efforts subis par la nappe de frettage dans des
secondes conditions d’'usage dudit pneumatique.

24. Le pneumatique selon la revendication 23, dans lequel 4 < Mn2/Mn1,
25. Le pneumatique selon la revendication 23, dans lequel 5 £ M,2/Mx1
26. Le pneumatique selon la revendication 23, dans lequel 6 < My2/Mp1.
27. Le pneumatique selon l'une quelconque des revendications 23 a 26, dans lequel
Mn2/Mps < 12.
28. Le pneumatique selon l'une quelconque des revendications 23 a 26, dans lequel
Mn2/Mnt < 11.
29, Le pneumatique selon 'une quelconque des revendications 23 a 26, dans lequel
Mn2/Myt < 10.
30. Le pneumatique selon I'une quelconque des revendications 23 a 29, dans lequel
I'armature de frettage comprend une unique nappe de frettage.
31. Le pneumatique selon l'une quelcongque des revendications 23 a 30, dans lequel
I'armature de travail comprend une unique nappe de travail.
32. Le pneumatique selon la revendication 31, dans lequel le ou les éléments filaires
de renfort de frettage, les éléments filaires de renfort de travail et les éléments filaires de
renfort de carcasse sont agencés de fagon a définir, en projection sur le plan
circonférentiel équatorial selon la direction radiale du pneumatique, le maillage
triangulaire.
33. Un pneumatique comprenant un sommet comprenant une bande de roulement et
une armature de sommet, deux flancs, deux bourrelets, chaque flanc reliant chaque
bourrelet au sommet, I'armature de sommet s'étendant dans le sommet selon une
direction circonférentielle du pneumatique, le pneumatique comprenant une armature de
carcasse ancrée dans chacun des bourrelets et s’étendant dans les flancs et dans le
sommet, 'armature de sommet étant radialement intercalée entre I'armature de carcasse
et la bande de roulement,

'armature de sommet comprenant une armature de frettage comprenant au moins
une nappe de frettage comprenant au moins un élément filaire de renfort de frettage noyé

Date Regue/Date Received 2023-09-21



10

15

20

25

30

35

-74 -

dans une matrice élastomérique a base d’une composition élastomeérique et une armature
de travail comprenant au moins une nappe de travail comprenant des éléments filaires de
renfort de travail,
'armature de carcasse comprenant au moins une nappe de carcasse comprenant
des éléments filaires de renfort de carcasse,
au moins les éléments filaires de renfort de travail et les éléments filaires de
renfort de carcasse étant agencés de fagon a définir, en projection sur un plan
circonférentiel équatorial selon une direction radiale du pneumatique, un maillage
triangulaire, dans lequel le ou chaque élément filaire de renfort de frettage est constitué
par un cable rempli comprenant une unique couche d’éléments filaires métalliques
enroulés en hélice, les éléments filaires métalliques définissant une vodte interne du cable
rempli, le cable rempli comprenant un matériau de remplissage de la volte interne & base
de la composition élastomérique et située dans la voite interne du cable rempli,
aprés extraction du pneumatique, le cable rempli étant constitué par:
dans un plan de coupe sensiblement perpendiculaire a8 un axe principal
sensiblement paralléle a une direction sensiblement rectiligne dans laquelle s'étend le
céable, la distance entre le centre de chaque élément filaire métallique de la couche et
l'axe principal est sensiblement constante et égale pour tous les éléments filaires
métalliques de la couche, dans lequel :
- 5GPa <M < 30GPa,
- 40 GPa £ Mg < 150 GPa, et
- 3= McZ/Mc’h
, M¢1 et Mg étant exprimés en GPa avec :
- Me1=10/ Acio0 avec :

- Ac100 €étant un allongement, exprimé en %, du cable rempli sous un effort
de 100 Mpa, de sorte que M est représentatif d'un module du cable
rempli pour des efforts subis par le cable rempli lors d’'un roulage d'un
pneumatique comportant ledit cable rempli dans des premiéres conditions
d'usage dudit pneumatique dans lesquelles est émis un bruit au passage,
et

- Mc=[(Feso-Fe30) / (Acao-Aca0)] / S avec :

- S étant une section, exprimée en mm?, telle que S=MI /Mv avec :

» Ml étant la masse linéique des éléments filaires métalliques,
exprimée en g par m de cable,

= Mv étant la masse volumique des éléments filaires
métalliques, exprimée en g par cm?,
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- Feuo étant une force, exprimée en daN, égale a 40 % d'une force
théorique maximale F du céble dépourvu du matériau de remplissage,

- Fep étant une force, exprimée en daN, égale a 30 % de la force théorique
maximale F« du cable dépourvu du matériau de remplissage,

- Ao étant un allongement du céble rempli, exprimé en %, a 40% de la
force théorique maximale Fi du céble dépourvu du matériau de
remplissage,

- Aczo étant un allongement du céble rempli, exprimé en %, a 30% de la
force théorique maximale Fi du céble dépourvu du matériau de
remplissage,

avec Fu=MI x Rm / My, exprimée en daN, avec Rm étant la résistance

mécanique a rupture moyenne, exprimée en Mpa, des éléments filaires

métalliques constituant la couche unique, de sorte que M., est représentatif
d’'un module du cable rempli pour des efforts subis par le cable rempli pour
des secondes conditions d'usage dudit pneumatique.
34. Le cable rempli selon la revendication 33, dans lequel 4 < Mco/Mcs.
35. Le cable rempli selon la revendication 33, dans lequel 5 £ Mc/Me1
36. Le céble rempli selon la revendication 33, dans lequel 6 < M¢x/Me1.
37. Le cable rempli selon 'une quelconque des revendications 33 a 36, dans lequel
Me/Mer < 12,
38. Le céble rempli selon 'une quelconque des revendications 33 a 36, dans lequel
Me2/Mc1 < 11.
39. Le cable rempli selon 'une quelconque des revendications 33 a 36, dans lequel
Meo/Me1 < 10.
40, Le cable rempli selon Fune quelconque des revendications 33 a 39, présentant un
allongement structural Asc tel que Asc =2 1%, l'allongement structural Asc étant déterminé
en appliquant la norme ASTM D2969-04 de 2014 au cable rempli de facon a obtenir une
courbe force-allongement, I'allongement structural Asc étant égal a un allongement, en %,
correspondant a la pente maximale de la courbe force-allongement.
M. Le cable rempli selon la revendication 40, dans lequel Asc 2 1,5%.
42, Le cable rempli selon la revendication 40, dans lequel Asc 2 2%.
43, Le cable rempli selon la revendication 40, dans lequel 2% < Asc < 4%.
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