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INTRODUCTION

Basé sur les propriétés du latex, découvert au Moyen Age
dans la forét brésilienne, le pneumatique n'a cessé, de-
puis son invention au 19°™ siécle, d'évoluer et de se dé-
velopper. Ainsi, nous disposons actuellement d’un pro-
duit abouti, au comportement complexe, mais bien mai-
trisé par des professionnels expérimentés. Son dévelop-
pement est lié a l'essor de l'automobile, a l'accroisse-
ment de notre mobilité et de notre vitesse de déplace-
ment.

Depuis que le monde a pris conscience de la rareté de
l'énergie, la mobilité, qui renvoie a la propriété de se dé-
placer dans un espace via un engin motorisé, est devenue
une préoccupation majeure pour nos contemporains.

Notre mobilité a fait, au cours du temps, des progrés
considérables. Preuve en est, I'homme parcourait en
moyenne 5 kms/jour en 1936 contre 45kms/jour en
2006. Cela a été rendu possible grace a l'optimisation de
la vitesse des déplacements, via les progres de la techno-
logie relative aux transports. Ces progrés résultent direc-
tement de l'utilisation de la roue et de son corollaire :
['automobile.

Depuis le cercle de bois primitif, l'arrivée du pneumatique
a révolutionné son emploi et permis le développement
de cette caractéristique majeure de la mobilité actuelle :
la vitesse.

Le pneumatique est le seul organe qui établit le contact
du véhicule avec le sol. Cela parait une évidence, mais
encore faut-il en avoir conscience. Ce contact avec le
sol va permettre au véhicule de se mouvoir.

Le pneumatique demeure un organe complexe, dont la
mise en ceuvre des différents composants fait appel a
de nombreuses applications scientifiques comme la
mécanique, la résistance des matériaux, la chimie. Le
pneumatique est un élément élastique, pouvant étre
comparé a un ballon rempli d’air, dont les déformations
vont dépendre des efforts appliqués au véhicule lors de
son déplacement sur le sol. Les fonctionnalités princi-
pales du pneumatique sont les suivantes :

- porter la masse du véhicule : il s'agit d'un effort verti-
cal. Le pneumatique va se déformer pour mettre en
ceuvre une adhérence. Le pneumatique est aussi le pre-
mier élément de suspension, véritable filtre vibratoire
des sollicitations induites par les imperfections de la
route.

- démarrer, accélérer, modifier la vitesse : c’est un effort
longitudinal d’accélération, lié au couple moteur appli-
qué a la roue.

- ralentir, décélérer, freiner, arréter : c'est un effort lon-
gitudinal de freinage.

Le pneumatique, indissociable de la roue est un organe
majeur de notre mobilité. Il est partout présent, de la
bicyclette a l'avion, en passant par la brouette, la ton-
deuse a gazon, le poids lourd, le tracteur agricole, etc.
Chaque fois qu'il y a contact entre le sol et un mobile,
le pneumatique est présent.

- modifier sa trajectoire, prendre des virages, manceu-
vrer : il s'agit d'un effort transversal induit par la force
centrifuge et le braquage des roues directrices.

Le pneumatique devra remplir ces taches, sans générer
une trop grande résistance au roulement et ce, quelles
que soient les conditions de sol (sec, mouillé, irrégulier,
déformé, etc.) et de température (allant des froids du
grand nord jusqu'aux chaleurs des régions désertiques.)

Les réactions a ces sollicitations vont définir le compor-
tement dynamique du véhicule, en particulier sa
« tenue de route » et son « confort ». Ce lien obliga-
toire, cet attachement indéfectible, entre la voiture et
le pneumatique, montre l'impérative nécessité de la
bonne adéquation entre ces deux entités.

Organe de liaison entre la route et le véhicule, le pneu-
matique doit &tre vu comme un élément majeur inter-
venant dans la sécurité de nos déplacements. Comme
de nombreux organes mécaniques entrant dans la com-
position d’'un véhicule, le pneu est soumis a l'applica-
tion de normes et au respect de réglements pour sa
définition et son emploi.
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LARCHITECTURE D’UN PNEUMATIQUE

Le § 1-A.2 et fig. 1.1 définissent les 5 parties principales
constituant l'architecture d'un pneumatique : -la car-
casse, -la bande de roulement, -l'accrochage a la roue,
les flancs et, -l'air.

Le pneumatique est un tore, objet en 3 dimensions,
aussi pour se repérer dans la suite de ce document,
nous lui affecterons un triédre de référence : Oxyz. Ce
triedre va matérialiser :

- 3 plans : Transversal zOy, Horizontal xOy, Longitudi-
nal xOz.

- et 3 axes : Ox, Oy, Oz

La carcasse d’'un pneumatique est l'élément par lequel
vont transiter les efforts, de la bande de roulement a la
roue. Une carcasse est formée de fils croisés. Le mode
de croisement de ces fils, va nous permettre de réperto-
rier trois grandes familles d'architecture du pneuma-
tique, que nous classerons par ordre chronologique de
mise en ceuvre :

- La carcasse diagonale. Cf. principe sur fig. 2.2

Parallélogramme
de transmission
des efforts

30 a 40°

Fig. 2.2

Les fils sont disposés en diagonale par rapport au plan
médian, d'un bord d'accrochage a la roue a l'autre bord.
Leur croisement forme un parallélogramme par lequel
les efforts appliqués au pneumatique vont se trans-
mettre.

- La carcasse diagonale ceinturée ou « Bias Belted »
Cf. principe sur fig. 2.3

3° Nappe paralléle
au plan médian

Fx

Fig. 2.3

Il est ajouté une couche de fils sur le sommet du pneu-
matique, a la facon d'une ceinture. Cette couche ne
déborde pas sur les flancs. L'objectif de ces fils supplé-
mentaires est de rigidifier le parallélogramme de trans-
mission des efforts.

- La carcasse radiale. Cette technologie a la particularité
de séparer totalement la fonction du flanc et la fonc-
tion sommet. Cf. principe sur figs. 2.4, 2.5, 2.6, 2.7
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Fig. 2.8

Coupes transversales montrant la position des nappes
sommets.

@ Armature
@ 1° nappe sommet en 2 couches.
@ 2° nappe sommet, aussi en 2 couches.

La coupe B montre un allongement vers le flanc des
nappes sommets.

Air externe

Sculptures
Bande de
roulement

Armature
radiale

Chambre
intégrée

Air interne
Fig. 2.9

Schématisation de principe des coupes
de la fig. 2.8

Les fils subissent une préparation :

1°) Ils sont tissés pour former une sorte de toile ou
« Cord ». Les fils placés dans le sens de la longueur,
appelés fils de chaine sont maintenus en position paral-
lele et serrés entre eux, par un fil perpendiculaire, appe-
Lé fil de trame. Cf. fig. 2.10

Imprégnation caoutchouc

(Matrice) —

\ Fils de chaine

unidirectionnels
(Renfort)

/

Fils de trame
(Renfort)

Fig. 2.10

Dans le pneumatique, le fil de trame est un fil trés fin
dont le réle est uniquement de maintenir les fils de
chaine en position. Cela forme une armure unidirec-
tionnelle. Les efforts seront transmis par le seul fil de
chaine, dans une seule direction.
Dans le cas du fil d’acier, le fil de trame est souvent
supprimé.

2°) Ils sont pré-imprégnés avec un mélange de
caoutchouc lors de |'opération de calandrage.
L'ensemble se présente sous forme d'une nappe. Sui-
vant le sens de découpe de cette nappe, les fils feront
un angle par rapport a l'axe de la nappe. La nappe prend
alors le nom de « Ply ». Cf. fig. 2.11

Nappe aprés
Planche découpe
préimprégnée
Angle de

j / nappe

Fig. 2.11
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Fig. 2.20 E
E) Exemple de sculpture pour application agricole
et génie civil, qui rappelle le principe de la « roue

a aubes ».

Fig. 2.20 F

F) Autre forme de sculpture pour une application :
neige, boue, mauvaise route. Les pavés sont lar-
gement dimensionnés. Leur implantation sur la
carcasse est large. Les faces verticales sont lége-
rement obliques pour permettre un meilleur
« débourrage » ou nettoyage des entailles lors
du roulage.

G) Exemple de mauvais « débourrage ». La boue
reste incrustée entre les pavés.

)
)
)
)
)
1

pEEES——.

Extérieur

Intérieur

Fig. 220 H

H) Les sculptures peuvent étre asymétriques par
rapport au plan médian du pneumatique. Montée
sur véhicule, la bande de roulement ne remplit
pas les mémes fonctions selon sa position dans
l'espace. La zone intérieure est celle qui fournira
en priorité l'adhérence. La zone extérieure aura
pour mission principale de guider le véhicule
dans les phases de virage. Cette derniére fonc-
tion imposera plus de masse de caoutchouc et
une plus grande rigidité des pavés de caout-
chouc.

= L'alternance des reliefs et des creux permet de
définir un taux d'entaille : rapport entre la surface des
creux et la surface totale de la bande de roulement.
Plus celui-ci sera élevé, meilleur sera le comportement
du véhicule par temps de pluie. Par contre, sur sol sec et
bonne adhérence, les pavés de la zone de contact avec
le sol seront plus sollicités. Cela pourra introduire une
élasticité entre le sol et la carcasse et rendre la con-
duite plus « floue ».

= Lors du contact avec le sol, le pavé de caout-
chouc de la sculpture va subir des efforts : d'abord le
poids du véhicule et ensuite les sollicitations imposées
par le roulage Cf. § 1-A.1 Comme le pavé est un bloc
élastique, il va se déformer sous 'effet des efforts.

Sans charge

Fig. 2.21A

Sous une charge P
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a) Le principe de l'adhérence découle des expé-
riences faites en 1835 par Coulomb et Morin. L'expé-
rience de base est la suivante : Cf. fig. 3.1 Un corps
ayant la forme d’un parallélépipéde est posé sur un sol
plat et horizontal. Il est soumis a la gravité par son
poids P, le sol comme tout support fournit une réaction
égale en valeur et de sens opposé. Il s’agit donc d'un
contact plan sur plan. Si l'on veut déplacer ce corps
dans le plan de son support, il faut lui appliquer un ef-
fort F, parallele au plan de ce support. Le déplacement
ne sera effectif que lorsque la force F atteindra une
intensité de valeur A que l'on appelle
« limite d’adhérence ». A est équivalent a une force.

Rp Réactiondu

support
F
————
A A X
P=poids
z
Rp
F
—a
A A X
[
Zone de non
adhérence
‘A AF F Limite
A[d adhérence
F / F
; Cercle
F d'adhérence

<V

Connaissant la valeur de P et ayant enregistré la valeur
de A, il existe une relation liant Aet P: A = p x P, dans
laquelle :

- P = coefficient sans dimension caractérisant
l'adhérence des surfaces en contact. Ce coefficient dé-
pend de l'état de surface et de la nature physico-
chimique des corps en contact.

- P = Poids du corps considéré, force de gravité, ver-
ticale.

b) Les expériences de Coulomb et Morin précisent
que sil'on:

* Change le c6té du parallélépipéde en contact
avec le support, A ne change pas, et reste indépen-
dant de la surface. Pour un méme poids P, si la sur-
face S diminue, la pression par unité de surface
augmente. L'adhérence est proportionnelle a la
pression et a l'aire de contact :

A=p x%xS

* Ajoute un deuxiéme parallélépipéde, de méme
poids que le premier, la valeur limite d'adhérence A
est multipliée par deux.

* Interpose entre le parallélépipede et son support,
un corps aux caractéristiques physico-chimiques
différentes, par exemple de l'huile, qui modifie la
qualité du contact entre les deux surfaces. Alors, la
limite d’adhérence est modifiée.

* Applique l'effort F dans une quelconque direction
parallélement au support, la valeur de A ne change
pas.

Conséquence : Si en appliquant l'effort F parallélement
au support dans n'importe quelle direction, la valeur de
A reste identique, alors le vecteur A représentant la
valeur limite d’adhérence, va délimiter dans le plan du
support, un cercle appelé Cercle d'Adhérence.
Cf. fig. 3.1et § 3-C.2

c) De leurs expériences, Coulomb et Morin dédui-
sent deux informations complémentaires :

- Qu'il est plus difficile de créer le mouvement que
de l'entretenir, ce qui impose de distinguer :

1°) le frottement de départ : pO.

2°) du frottement cinétique, c'est-a-dire lors du
mouvement : pc < po.

- Qu’une fois le corps en mouvement, A était indé-
pendant de la vitesse de déplacement.

Le résultat de ces expériences conduit a des lois simples
définies comme : les lois du frottement.

Nous appellerons forces de frottement, les forces plus
ou moins complexes et plus ou moins discernables qui
absorbent de l'énergie lors d'un mouvement.
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Rayon du
virage
Fig. 3.25

Un pneumatique est congu pour rouler sur une route.
Selon les caractéristiques de celle-ci, notre pneuma-
tique sera plus ou moins efficace, notamment par le
niveau d'adhérence qu’elle va transmettre. A noter que
ce niveau d'adhérence transmis est un facteur primor-
dial de la sécurité routiére.

Il faut également noter que la circulation automobile
est basée sur la possibilité de contréler en permanence
et de facon précise, la trajectoire et la vitesse des véhi-

a) Les contraintes de la demande. Le conducteur, est
le demandeur d'adhérence, il a besoin, pour accélérer,
freiner, prendre un virage, d’'une adhérence qui varie
suivant :

- Le tracé et l'état de la route,

- Sa vitesse de roulage.

b) L'offre.

De son coté, le revétement va mettre a disposition de
notre conducteur une offre d’adhérence dépendant :

- De sa formulation,

- Des conditions de pose,

- De son usure, conséquence du trafic,

- Des conditions météorologiques, notamment par

la présence d'eau.
Avec le trafic, la partie supérieure du revétement va
subir une usure sous la forme d’une action de polissage.
Cf. fig. 3.15 Cette action sera plus marquée dans les
zones de roulage trés sollicitées : virages, cotes, zones
de freinage.... Ces zones présenteront un niveau d'adhé-
rence inférieur aux autres zones, moins sollicitées.
L'offre ne sera donc pas une constante lors d'un rou-
lage. Cf. figs. 3.26 et 3.27

11

Synthése de [lutilisation du cercle
d’adhérence sur un véhicule traction
dans un virage.

Trajectoire
du véhicule

AAVG =p x PAvG valeur limite

d’adhérence sur la roue AVG.

Idem pour les autres roues.

cules. Pour cela, il est indispensable qu'il existe une
force d’adhérence entre le pneumatique et la route. Elle
est une combinaison de plusieurs facteurs :

- La route : sa géométrie et son revétement.

- Le véhicule : son équipement pneumatique, son
entretien, son architecture,

- Mais aussi et surtout du comportement du
conducteur : sa compétence, son psychisme.
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Fig. 3.26

Evolution de 'adhérence suivant le profil en travers de la
chaussée. Les zones correspondantes au passage des
roues D et G seront les plus usées.
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Les mouvements verticaux de l'engin sont ceux d'une
balle rebondissant sur le sol. Si l'engin parcourt le
méme chemin régulierement sur un sol meuble a faible

cohésion, cet effet peut étre a l'origine d'une « téle
ondulée », modification superficielle du profil en long.

e) la variation du rayon de roulement avec la vi-
tesse. Avec la vitesse de rotation, la masse de la cein-
ture est soumise a l'effet de la force centrifuge. Cette
force va s'opposer a la déformation des flancs. L'impor-
tance de cette variation sera aussi fonction de la capa-
cité de la ceinture de s'allonger. Cf. fig. 4.17

* 296 T
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Vitesse du véhicule en Km/h —»—

Fig. 4.17
Effet de centrifugation.

f) Le pompage. Il s'agit d'un mouvement vertical
selon l'axe Gz.

g) Evolution de la charge verticale. La charge verti-
cale appliquée sur un pneumatique en fonctionnement
est un parameétre majeur, nous distinguerons :

- La charge statique initiale qui variera en fonction
du poids transporté.

- Les efforts longitudinaux, lors du freinage ou
d'une accélération.

- Les efforts transversaux lors d'un virage.

- Les efforts aérodynamiques. En roulage, |'effet de
la vitesse de déplacement dans l'air va induire une
charge aérodynamique selon le principe de laile
d’avion. Suivant la forme du véhicule, cette charge
pourra étre positive, ce qui procurera un appui supplé-
mentaire, ou négative, ce qui provoquera une réduction
de charge.

Obstacle

h) Le galop Il s’agit d’une rotation autour d’un axe
O'y, perpendiculaire au plan xGz. Le point O’, situé dans
ce plan, est déterminé par l'architecture de la suspen-
sion et la position des attaches de suspension sur le
chassis. A chaque essieu correspond un centre instanta-
né de rotation, ou « centre de percussion » de cet es-
sieu.

Lorsque le véhicule passe un obstacle, il le passe, en
général, d'abord avec l'essieu avant. Cet obstacle a une
certaine hauteur et va soulever l'avant du véhicule qui
effectue une rotation autour de l'axe de percussion lié a
l'essieu AV. Il en sera de méme pour l'essieu AR, qui
franchira l'obstacle aprés un temps t dépendant de
'empattement et de la vitesse du véhicule. Cf. fig. 4.18

Selon la fréquence de la suspension de chaque essieu, le
véhicule va osciller d’AV en AR autour d’un centre ins-
tantané de rotation résultant. C'est le mouvement de

galop.

i) Les efforts moteur et de freinage.  Ces efforts
sont introduits sur le véhicule au niveau de la zone de
contact du pneumatique avec le sol.

j) La Résistance au Roulement. Le pneumatique est
un matériau composite élastique qui se déforme dans la
zone de contact avec le sol. La déformation : - des
flancs, - de la ceinture, - de la bande de roulement, con-
somme de l'énergie. Le phénomeéne d’hystérésis, propre
au caoutchouc, fait que les parties déformées ne resti-
tuent pas la totalité de l'énergie recue lors de la défor-
mation, lorsqu’elles reprennent leur forme initiale. La
différence entre énergie absorbée et énergie restituée
est transformée en chaleur. Un pneumatique qui roule
chauffe. La puissance dissipée est traduite par
Pr=RrxV, avec:

-Pr = Puissance absorbée au Roulement (en Watt).

-Rr = Résistance au roulement, équivalent a une
force (en Newton) et située au niveau de la roue, dans
le plan xGz.

-V = Vitesse du véhicule (en m/s).

Il est aussi utilisé un autre terme :
le coefficient de résistance au roulement :

=Rr
Cr= P

avec : P = charge verticale sur le pneumatique. Pour un
pneu radial, Cr a une valeur moyenne de 0,12. Cela si-
gnifie que pour maintenir une vitesse constante d'un
véhicule d'une tonne, il sera nécessaire d’exercer une
force de 12 daN pour vaincre la résistance au roule-
ment. Comme le poids d'un véhicule s’exprime facile-
ment en tonne, Cr est souvent exprimé en daN/t.

Fig. 4.18

Mouvement de galop.
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La roue est centrée sur le moyeu, soit par :
a) un alésage central, surtout utilisé sur les véhicules rapides et performants, Cf. fig. 4.62

b) Soit par les fixations, technologie utilisée sur les véhicules légers, lents, peu chargés. Une exception toutefois,
les roues Poids Lourds sont centrées par les vis.

Une roue est soit en :
- téle, emboutie pour le voile, roulée pour la jante, les deux parties étant soudées ou rivetées,
- soit en alliage léger coulée sous pression. La roue est alors monobloc.

Dans le choix du matériau et du procédé de fabrication, la roue sera un compromis entre le poids, la résistance aux
efforts, a la flexion rotative, aux chocs et le codt.

Le mode de fixation de la roue sur le moyeu se fait par:

- goujons vissés dans le moyeu plus un écrou, Rondelle pour roue Céne pour

- ou par vis, vissée directement dans le moyeu. alliage roue téle

Le nombre de points de fixation varie, 3, 4 ou 5 pour un
véhicule de tourisme. Une fixation a 5 vis permet un
meilleur placage sur le moyeu et une meilleure tenue
du voile en flexion rotative. Le réle remplit par la fixa-

tion dépend du mode de centrage de la roue:

* Par l'alésage central, la fixation sert essentielle-
ment au placage. Les tolérances d'usinage sur le moyeu
et la roue doivent tenir compte de ce mode d'assem-
blage. Cf. fig. 6.8

* Par les vis, la aussi les tolérances d'usinage doivent Fig. 4.65
étre déterminées pour ne pas avoir d'interférence de
centrage d’une vis avec une autre. Vis multi-usage.

Les formes d’appui des fixations dépendent du matériau
de la roue, généralement plate pour l'alliage léger, co-
nique ou en « cul d'cauf » pour la tole.

Roue Rondelle

Disque de
frein

Ecrou et rondelle Ecrou sphérui.ue Vis & appui Ecrou a appui Vis sur roue
en forme ou cul d'ceuf conique conique Alu
Fig. 4.66

Types de fixation de roue.

Citons, pour mémoire la fixation par écrou central. Cet un montage courant en compétition.
écrou unique, de grand diamétre est a portée conique
et vient appuyer la roue directement sur le moyeu, les
efforts de rotation étant repris par des ergots fixés dans
le moyeu et venant se positionner dans la roue. C'est

La roue est aussi un élément de décoration entrant
dans le style de la voiture soit directement si elle est en
alliage léger, soit par l'intermédiaire d'un enjoliveur
rapporté pour la roue téle.
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A noter que le premier pneu radial pour la moto ne fit
mis en service qu’en 1984.

y
y ¥ =angle

/ d'inclinaison
/ géométrique

N / : Or = angle
>\ d'inclinaison
YA réel

Abaisser G revient a
réduire l'inclinaison
réelle

Orl > Or

Dans une voiture, la charge est normalement fixe. Il n'en est pas de méme sur une moto, les mouvements du pilote
ne sont pas neutres. Il peut déplacer, toutefois dans certaines limites, le centre de gravité de sa machine en dépla-
cant son corps sur la selle, a gauche ou a droite, en avant ou en arriére.

Le transport de marchandises dans un rayon de 150kms
est fait quasi exclusivement par camion. C'est un
moyen rapide, flexible, efficace, fiable et économique.
La contrainte d'un tel pneumatique est la charge trans-
portée, imposant un dimensionnement de carcasse bien
particulier. Le colt au km, que ce soit en usure ou en
consommation de carburant sont deux paramétres ma-
jeurs pour les transporteurs.
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Longtemps les essieux porteurs furent équipés de roues
jumelées, ce qui était contraignant en termes de vo-
lume. Progressivement, ce montage est abandonné pour
une simple monte. Un tel équipement permet d’élargir
le volume de charge et d’abaisser la plateforme de char-
gement. Dans le cas de remorques équipées de
« tridem », soit trois essieux, lors de mancauvres impo-
sant des virages serrés, le centre instantané de rotation
de la remorque peut étre trés proche de la roue inté-
rieure au virage. Cela provoque un ripage latéral des
autres pneumatiques et des contraintes latérales tres
fortes sur 'ensemble pneumatique plus roue, a de trés
faibles vitesses de rotation.
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La matiére des « balles » est coupée en morceaux puis broyée pour rendre le caoutchouc suffisamment souple et

malléable.

Le but de cette opération est d'obtenir une masse uniforme, homogéne. Le malaxeur est constitué d’au moins deux
cylindres, d’écartement variable et tournant a des vitesses différentes. C'est lors de cette opération que sont ajoutés

les additifs.

Selon les propriétés finales recherchées pour un mé-
lange, il est ajouté des additifs lors de l'opération de
malaxage. Ce sont :

a) Des charges de renforcement. Le but est
d ‘accroitre la résistance a l'abrasion et au déchirement.
Nous en retiendrons quatre :

- le Noir de Carbone, principal additif de renforce-
ment. C'est lui qui donne sa couleur noire au pneuma-
tique. Il se présente sous forme de poudre d'un carbone
quasiment pur. Il agit par renforcement des liaisons
intermoléculaires de la chaine de polymeéres.

Deux paramétres vont intervenir :

= Le taux de noir de carbone ou quantité ajoutée.
Le facteur de renforcement est proportionnel a la quan-
tité, mais jusqu'a une limite fonction de la taille des
particules. Cf. fig. 5.3 A noter, une autre limite : |'élasti-
cité, qui chute avec la quantité. Le taux de noir de car-
bone sera un compromis entre le renforcement et les
pertes d'énergie en flexion (avec une incidence sur
U'hystérésis).

N
—
Limite

Facteur de renforcement ——»

/,/ | |

10% 50% 90%
Taux de noir en % —»

= La dimension des particules. Pour chaque dimen-
sion, il existe une quantité optimale selon la chaine
polymére utilisée. La dimension intervient dans le fac-
teur de renforcement et par conséquent, joue un réle
majeur dans la résistance a l'usure. Cf. fig. 5.4

- le talc. Cette charge de renforcement a pour but
d’améliorer les propriétés mécaniques : rigidité, résis-
tance a l'impact, et la stabilité dimensionnelle. Il inter-
vient également pour améliorer l'imperméabilité aux
gaz. Il est présent particuliérement dans les mélanges a
base d’'halobutyl, utilisés a l'intérieur du pneumatique a
chambre incorporée (ou « Tubeless »). Cela permet de
réduire |'épaisseur de ce revétement, donc de gagner du
poids.

- la silice, améliore la tenue a la rupture par un effet
de durcissement. Ce durcissement limite les déforma-
tions d'oll son emploi dans le pneumatique de génie
civil, trés sollicité aux agressions extérieures.

20|

18

14 \
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Perte par abrasion en g/h —»
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Facteur de renforcement —»

rouge
bleu



(+% %A% % %&S+ %&Y% $ %+ ¥ 1%
% | (+%( $%H& #% 0 4% (1 % !
M3, (21 +%($% %2 % & #% + ,((

% # H#+%&Y% 2V"H# . % (&&
A %( % (1% 4#+ (
&% 1% (# % J
A %( B9 % 96 Y6 (+# 0 Q! (+% #
"&+ % -
M(((,, '# &+ B "H+% %4 %
&&Yo # +# % &+ #+ %+ (H&+9 %
(9% BPR6 +IBR( (% H4+%6
%2 %( 1 (% + (( %) + 1,
[ #% % )+ ( %(/#+%(( " . % 4,
+0b - [H+% 1% $+8&%2 1% 2 # & , +%(HU(
Y% S, +% %( $+#( %&$+3,%( ( ) ( %

+ (" %(% %++%

& '#% %( % (+# ((%$,(% % ( #
&% 1% % #1% (4 () (% !" 1%(. (
A %($ (" %H((® +((-

%(1.% (0 % %(1- .+%2 %2 + %

Wl 2$.8% 2% KS$# &+ % + /( %
+ 1# %,
%( 93.> % %

G %2 .(( (# +%

: BI# 1% $$%2 1% + 2 1% %48 %8%
4% ++ ((%8% % +%( % % (1% +"%69$ (#& P+ WED % 19196 #IUE% | # 10 (&
%($%S$ ( (2%# 4 (% +%&+9.% + 9%( L %(( %1%(&3% (%S (S, ' #%(2
I 0 % | 0
W( 4 (1% % 4o wes( 1 o) (A% 5% W & %
"8 (%) %1% 4% &+ % &S 2/ & .>% % +% &% % (#( &% 1% 1%6(2! +$ ((%#
1$% ! 1% ($( 2! 19%( @ 2(# + %S %HE H%
% % $,  S# # 1% ( #% +%( $$%( HO%H% %S ((% % % +%( H+%HO U %
& HY% % $9%( (&&%  + 1% %( #% % +% # [# | (+%( % ( %('%( +( % ,
(%1% +& 2 ( #% "% # S+ %H# (S %( .+ .% 1% +, %8% $%&% 1% + % +"$ ((%#

106 3+ 196($ ++>+0%6(2 | +", %&% %( ,+%

& >% ) 4 ++% $((% % % +%( 3+ ! %0
I'#%$ %2 %'# +# (# #% &3 %(( "%(
+ (1% % % $, % (% +"&$,. 19%(
1% % $ +% #/# $4% 1% +

# OHA%H &+ Y 1% .8&&%2 | 8 % (#&(

4 ( %&S$+ ) 1%( %((!"4+# | +% #
%( 1% 4, % +%($ S ,.( $B(H%( % /&%
%( %(( ! 4% ,.+%&% !,  +% &% 1%

L#%+#9%( %9%&$+%6( -
#OH&Y% % + +& % .+ ( HW2 + (% i #,

16+ &.,(%21%+"931%1% G 2% %1% +
#&
(L 1M&+ %+ [ %1% HSH %2 +$#
8 % :#,-1%+ [#92 1% + +3, %2 19%"931%
1% G
&+ % $%H# % 19%56)@6 I (!( (
%+ +# +( HA48% %HS$ # +
YHAINES+% 1% &S (  I"# &+ Y% $H# #
$ %HE 'HY% -
5M1% # /# (3 1, '#%
NM 1% # [# #%+

50M1% 1% %

NM 19% (+ %

55M 196 W (1 %+(($, +((2! +% M
% + &S(  1$% 1% 19%( (4 % % 19%(
% % (1% 1% ['#% & # # % %
HH %+ &+ % % % '#%D@M % # | #
(# &B&Y% $ Woh& 'H%2 $+#( %ot ( 38%(! , % (
19 &+ 9%6(( # +((2 (%+ +%# -

+% 1%+ $$%

& (% % a4 % 1%( &+ (1% # [#( 1%

& 1% # ‘#3%&% +#!% (&&% #% . %
#O"M%. %
A+ ( Y H+ (% $# % +%( #H+ (1 %(

&$ (
9%&$+%( 1% %( ( -



+( -t %% % (( %)+ HEH% 2 % 4 ++% 1%Q6&E5# W06 %&Y% -
&WH+% 1"+ (2 +#.%2 %+9 2 & &9
L& &% % C % #9 /#+%Q2 (+4 (% $ W ( /
1%+ ((%8% - (( % ) +"G %2 ) +" 93> %2 & #%(
#9 3 (+ 4+%2)+  H% % +%9 2 %& +,)+" % #9.G
& 1% #%+# %(
AC % ) + (2 # 1,/ %% 2
) +'%  %&%
< Q 2 2
%( (#2 $, 8%,..(( %H % #5( % 19% (%+ +" 4% 1% + / ( $# + $$% (!, %2
.5 $# 8% #%0 $$% 1% R+,(1
< - 2
% % $, (% (##% # %H%
2 2< 2 2%
%0(4 %1% 1% & %HI (% % (1% $%&% % 1% !, +%( &%(2 +%(,$ ((%# (2 +%( &
> %( % 106 +"# +( S I#

‘

SA"S, %H# &% % $+ %2) $+ (# +% 34U
1% & 2V (# '%S$, (+%(! ,% %(
S(#(-0+% 11" /,,2 &#% ! +%2
A%( % + (2 + ( %+t &% #% , #I/%

3+ | '#%

SSAAM %2% . + + 4%(% % % $$ /
00 %2+, #I% 3+ I H% $% ! +  &WH
% % % $, '%I1%0 & 18&%
& HW%Y% % (

@FPSA 2 (# + &% 1% % %HW2 ( #
(+9%( &% (1% + % #% - $$%( (&&% C%

+9%( %( % %( %+ + 4%, % % 4
# OB+ (%12 $3%( % ,4% #%++%( % 1%
% + 1%!% #+%&%

% '# +(( %9 % ( +%(2 +%( ,+.&% (1% % %
( (+6(% 1% % +( % $# % (#4% +%
| %&% 1% &%+ (1%+0 & 1
"((%& + % 1% $$%( 1%& 1% # $  +.%
&% % +%( (1"%9 & , ,%( % #%. 1%
$,( %9, # $# 4% H%H | %+ +%
% #/# %(! % (,+8&% ( $%#4% 8 %

%l (1% (+4 ($# &%HI U, % +%( #( #9
# %(

%! #%( %S Q2+ $$%, W # +962
#H B, %2 HHEWSH(>%2 HHB!" %
1 4% S$#A 4% $% # % +% % % +%!
% (&S ( (

(. 1% % $((% % B W%H& 'H% 1% +",
0 #1% $+( '#%)+", 0 # 1% ,+( '#%
% % $, (% | (# &#+% &, ++HW2 &

$( 1% (%.8% ( #+ %2 % & 1% & H%&% %
U(+9%H%+  $$+H% [+%# % $%( # 8%

#8%2 [ +%# % $%(( (
4%((% ! (+ '#%++% (%

$$+HW(4 # %
# % 1% + 4 $UHT

$%( 6)56 (% ! + %&$, #%!$%!
WS %(#(% #( /( . 5
$ %  H+ % 106+ U# W &H#+% $ (5% %




0, 1+%19%(( '%( (#+$#%(1% + 1% 1% #
+%&% % %S % %( , +%&% [# %
H(+"'% % 1%+ $%( % 1%+ &++, + ,)J#
# &+ %2 + 1% %9, %#% % # /# 4
(" #(% ! (+%( &Y%(1# &#+%2 $# | %
19%(( + 19%( (#+$ # %(

[+%# 4 $% &% % + | & '#%2 % (
I % # &+ .% (%( (CH%( + (CH%(
% % $, 1$%! %# #S I (4 % 1%(
$, %H( %1% 4+ ( 1$%!1% &

WHO % (2 Yo+r('H% + ++% W S I# 2 3B%06 1%
&+ %21%($ W (4+ ( 2%+ $,(% % !

+%

4 %#( +%( #H( ,%( %1% % &$%I'#
L 1% &$( W&+ %% % + % | %
1% #+%6&%

% $ 1% 4+ (% SHE(# +( (( %)
$>(+ 4+ (2 %S UHE HU 4 (# #%
(, %1%  F+%(% 1% %( (-

A %S %E& % %( $H# %&% 4 (#%+2

A#H(HA% 19%( %(((# & | Y # & '#%(
W(%(( +$ #+ ,1"8 % %$ H +% (2!
1% $% &% % 1% /, /(% +%($ ¥ ( ( (%
106 A% # 1% 'H+

# %8S+ ( 2# SUHE B! $.(%

% 1" 1($% (+%(H+ ("F & 2%# % $(
% ,% $ ( &S %&% (# Y%+# W4l # +%
(!, #(I"# &, % 1%( W($ (%  (+ (

9 1% %( - +% $((.% %

HO W H % # &+ % 1% #I#(% 1%
[# % +'% (%&+%  $.,(% % 1% (# % $% &IB6!
% % +%6(+% ( /&'HI( % % +%( & &> %Qb(
I %( 1% &+, #+%(2 % /%48 9%( % % +.%(2
% (&% % # (%# 1&%( %+ # '#%
$+( W& UI& HU HH# % )E&WH% 1%

+ 1% ( 1% % (% #

% ( #I#((3/, H%(" $(1%!# +04(
+ (2 %% %! %+ 4+ (S +%
(# % (%#e + # + (] % I"+8% /&' #% %

# + (% 1%($% 9319%( C 93!%( % %9 >(I" 93.> %A
% %&S( , %(( % ) +" (W& +.% (# & | % #

& H% % )+ A+ ( %( "% 4 P $# #
S%HE H% # (8% % %&S( $%H % ! % /
SH#H # SUHE H% 1% ., % 4+% 1% . 1% !8&%

(

&1 % !H+ %$# |,
9 (# + #%2

A % 1% %((# 4 #%2$ $,+>4%8%
%( %((( S+ S I%( 1% + ,+ , "H(.% | #
% o+ 'H% %HO (B & 1 % (+%( !
o(( (( $HH( +, %( % % % . 1%&%
&$% 1% +  %((% 1% #.%8&% W$+ %

($( % &

W1, #+%8&% W $ %H& 'H% % (
+ %! (+%$ 1%
HE&% % (-

+0% (#+ | %

S UHE 'HOb HS # 4] H+%2% #+ %2$

% % ## # 1% #%1%(4 (1% | % 4%
+06 % % +06 &3%# 1% #% # |, ( 9% %
2% +% (+2 (# %1% #+%&%

%( #%(1% %(4 (-
A%, (1% NGRA( . &
& 'H% "%( $($ %
A %! % %S #%++% 9REUDS # % 4
"$ (%H# (# #% $$%2 (# + 1% 1% #

% # $ %#

+068% #+%( + ( %(!, # (1% & (% $%H#4% (%
% $ #% S, I"NH+ %+ (H&

%1%+ #%
A%, ., (1% 1%H#1%H# (# +%SH #

SUHE H% (HH%O 1% 114 $%HE '#%

4%(! (+ G % 1% #(+2 + % (%
4 (%!, &% # , 1% 1%H# % % 19%#9
0 /%(1 (# 4%(4 &! % %(!, & (
% W %H#, 1%/ .%



%(4 (1% %( ! +%('H# $$ (% #+% &H#H%S #+%21 #% | 1%&

# 1% #9% W (% 19%($% #  ( 3+H%2 % 9! +% # %( 1% Y% +%(% %( , ( %
% $3%+%- 0 Y((#YEI6 12 %S (% %S #% #+( + $,% % 1% + 4+4%2$ (1 %+ %9
(#(UI% "&$+ #1% ( % & ( 1% #% % %

4 4% + 4 %((% 4+%# &3% % 1% % % % ! +% %( 1% P
HA% 2 % ), # 1% (# + 0 Iy !

% (#A%S +%

%4  (( % % $3%+%(-0 Y06%%. %% 1 # $r &6 1%+ #%
01! %&% 1 0

+(". % (%1%, 4% (( H% 1%+ H#%2

&I+ %H% 1% $WHAl #+%  #(%% %( +

H$% $ (19 196#9 |, #( - 3

A% % % F%2 . PIV)#%! ,% %% f
1%# 4% +% % % +% F,! % +% F #/% % (1% o
"4 &88Y% BUHE HY% + # %! % ) #+% '
&&Y% # | (H%  'H%2 4% (+% S$+#($% 3 2#

%S ! #F, 1%+ $ + S+ +% (%

&% 2 + #(% $%#H 8 % # , 1% ! & % % %
I # 1%( F (

A% " 4962 . O%(# % +,+ +% % %
LS # & H% 1M&.,,, 1% +"( 4% 19%( 9 < & /%
$E%(+ (W, #H+%&% # S WH& H% + $$ E
+ (#%+ % #%S((W! (+ G %% ++% 3
4 (%!, &% ! (+ 1% 1%+ & 1% [ (

%2 '# %( %t+% WG ! ) +" +% +% +#

3
Sl % % HF M 4% % #% 4 1%
% 1% H#1.% B %!, # +% S+H( (#4% $#
C%H & HNI%S, (! (+%$( %&Y%

"% $$% + (1% +" (%&+.% # $%HE H%

"W % 1" 4% %(  +%&% &$% (, (# +%

$ # +.9% H.% 1%( #%( %2) +" 2 +%
Yo+, +(% $%& % % &! % +$( 1%
+9% 1% & (% %4,/ #+% JD<D/ 3 3
"U % 19 F% % +'% % !" +% (% &Y%(# %& (# —
I %
UW(16HI !, #( W( #%! 4%S$ (%2 " _
$(+% &B8&% % % (# +% &S %&% W 4./ #+% (%Y (&&%-3=3Y
#4 +% (% (1% 21 1%+ $( 1% 4+
#9% (# +% 4, #+% s 3
"% % 19 F % (" $$+ % # &8&% 2 HY%+ H% ( 5 —
+9% (% ( 1% %2 +"% % 1" +% (" 4% (%
+ (H% +% (% (1% I %  (H% %2 %(
10649 1, #( $%#4% ("I % # (% % /% @+ %Y! % %-3 3Y5
. N
4+%# &3% % 1% % % % + , +% %( 1% @
!
#OS%EY % +% L&H+F % $>(AH+ ( 249 | % # #I# S +% & #+0 $+H( +%( %(%( ! %
S (+(O6(H&H#+% ( % # Yo 1" +# + 0% 19 L&#F % % $% &% % $( # S WH&

( % WH&H#%2 % Y 19 1&#+.% %(%$ %++% HOb Y6 1% L+ 4% (%6($+% %(‘#+ ("% %2
&% (# + (# % '# SUH& H% # % +(%  + # %1%+ ( 19%($%&% (7 +&> %(



2 3 #

)ﬂ)**ﬁ__#r*_ic* * %

4 " 5
$" # %
( % , $ 6
/0 (/ #/ 0 7 $/ $ 7
( " #
1 .1/0 (
+ # / 9 &6, >
$ #$ ( | O# 6 6 6 #
% I (] # % $
! ( ( < $ ( 2
(5
9 & # ( < ( (
$ (. ( O#
# 2 6 9 &% $
6 / 6 , | (
( 0 < $ ( #
/6 " # (
# ( 66 (
(#$
47 9 ((#; <0#
19 # ( < | :
$ / ( 4 # (
0 47 Io#
9 ( #" ( g #
B< S ( ( # # 1 %
" #" 6 ( % s
& $6 $ ( $ , o ]
0 $ = « .
| 6(
( $ / 7 (
(I # $1C
# $IC $
& 6" ( ( 7 5& 6 6' 10
( # 4 # # #
( #" (/
Y ( /6
$ 6# #"




D I =
| 6#

11 6
!

4 6

. F

*)*S 4 BHH#H H#H #

$(
07 ( % / n
8 /I C% ! 4 6 |/
16 47I. " | (
5 44 . 6 4 4
/ / $! $04
6 67 (" / 47
I7 $1 $0467 ( !
#6 6 | |
( / | |
$ 6
6 # #
( v 0
= ' H# 6 |
# ,
E6
46 I ( 4 4
A.* * G$ H*$ +*’ B*
* %
4 . 4 # #
( 5 ! /" #
5 #( # 0
$ 5 #
# 6 $ 5

%




9% $6 $ # U (= (
$ 6 % <
( " 0= 7 (
/6#= 6 ( #= 4 $ c %66? s
6 Lo 6
c # 4
9% $¢( $ I' A
! >05 L%L#. 688J %
5 7 $ /6505 $$% J
/ " 6 6
$ ( % 0 "59% 6
(/ 19 #9 $ /
! $6 ( +
( /6%61660$ 4 (# 4 %
$ (0 (
6 8 ¢
9 * 7 o# O
/ | # I$
" % 1M3 7 1$
# = 0%
#
$
0 / " #
& # C $
(= " 6& ' &N
0 6 / "
$ / 61 6 > (G
$ "% " #
! #
! 6
+ " 0
(/' 6#%$ 6
% & :
"% / $
5
$ % /I .$
(
$ 7 (
( /| 6#
0 0
/ $
/6 . I
/ / #
(
# #3$0 0
# C
$ /
"y I %
7 " %7 #
/ $
E6 8 ( / 6
LT
+ "5JL ;L

D:J

6
$$9#
# (
6 #
6

(/




# 0 #
6 44 ( #
# | !
) $ $ ( $04 ("
/P 47 .
6
/ 36
" ( (
u# / (
(
I $ /
(
% $
7 0
# (/ :
(! )
3% 06
5 ° | | |
+
* %
#
]
A(
o (]
+
(o]
#1 6 - !
? # R
- s
$ 6 E6
*4 X +*, B*S =
( # $
s % 6 5/# 6
( | # T
( (% 6 /6







==

4
* !
8 *HEIl
$6 6
6
!
! M $0
4 #
/ " P
0 4 $C
0 6
4 #

+ (

5EO

EG6

4

E

5. FD 8
(« 0

66 #

E
E
\
0
(
£
#s
"$
(1
$
6
" $%




((

)

E6

EG6

*7)*5\** * %

Ol
H*
i
<
* —
$Cn
** o o«
0. =
N I#
&
<~ W
T

2

E6




L'ensemble de ces défauts va entrainer des
perturbations lors du roulement du véhicule. Ces per-
turbations vont se ressentir selon les deux degrés de
liberté qu’autorise la liaison au sol du véhicule
Cf. figs. 6.6 et 6.9

a) Verticalement suivant le mouvement de la sus-
pension. Selon l'ampleur des défauts, cela se ressentira
sur le confort par des tressautements. Cela provoquera
une fatigue anormale des éléments de suspension avec,
en priorité, 'amortisseur.

b) Horizontalement, se manifestant par une rotation
autour de l'axe de pivot. Cela va introduire, via le sys-
téme de direction des oscillations du volant, particulie-
rement désagréables et une fatigue anormale des ro-
tules et autres composés du systéme de direction.

Ces deux mouvements parasites vont faire varier la
position du plan de la roue en rotation et ainsi induire
un effet gyroscopique. Cf. fig. 6.10

Cet effet gyroscopique s'explique par l'observation du
comportement d’une bicyclette sur la route, guidon
libre. Tant que le poids du cycliste est a la verticale de
'axe de contact des deux roues au sol, la bicyclette
avance en ligne droite. Si le cycliste se penche d'un c6-
té. Cela provoque un décalage entre la verticale du
poids et l'axe de contact. Ce décalage crée un couple
perturbateur qui va agir sur les roues, animées d'une
inertie de rotation. Mais la roue AV a la possibilité d'un
mouvement de rotation supplémentaire, en tant que
roue directrice. L'effet gyroscopique appliqué a l'inertie
de rotation de la roue AV, va provoquer son braquage

La premiére chose a faire est de chiffrer 'ampleur du
défaut, ensuite la solution dépendra du véhicule utilisé,
de son poids, et en priorité de sa vitesse. Un véhicule de
2,0t, avec 300ch et roulant a 200km/h demandera une
précision et une réduction des tolérances qui n’'auront
rien de comparable avec une voiture sans permis de
400kg, avec 30ch et roulant a 50km/h.

Bien sir, l'opération d'équilibrage se fera sur une roue
parfaitement propre, nettoyée s'il le faut et exempte de
tout défaut : chocs, déformations notamment sur les
bords de jante, fissurations dans le cas des roues en
alliage.

a) l'équilibrage peut se faire selon deux méthodes
distinctes :

- L'ensemble roue et pneumatique déposé du véhi-
cule. Cet ensemble est positionné sur une machine
d’équilibrage, plus ou moins automatique, qui définira
les opérations a effectuer.

- L’'ensemble roue + pneumatique reste en place sur
le véhicule. La roue est maintenue soulevée du sol par

Une rotation vers la A
gauche autour de Z

Provoque une
réaction de
rotation vers
la droite
autour de X

dans le sens de l'inclinaison. Ce phénomeéne est appelé :
précession. Si le cycliste se penche sur la droite, la roue
AV va braquer vers la droite et inversement si le cy-
cliste se penche sur la gauche.

un support positionné aussi prés que possible du pivot.
Ce support comporte un capteur d'effort qui va enregis-
trer les variations de charge lorsque la roue sera mise
en rotation par un galet extérieur.

Cette solution présente l'avantage de vérifier 'équili-
brage de l'ensemble de la partie tournante, roue et
pneumatique, mais aussi moyeu et disque de frein.
Donc la mesure est plus compléte et intégre les tolé-
rances de montage de la roue sur le moyeu.

Dans le cas d'un essieu propulseur, cela fait tourner la
transmission et le différentiel, ce qui peut perturber la
mesure. De méme, si la roue doit étre déposée pour une
intervention mécanique, par ex. sur les freins ou la sus-
pension, sa position sur le moyeu doit étre repérée pour
étre remontée dans la méme position.

La mesure se faisant roue décollée du sol, il sera néces-
saire de prendre la précaution de ne pas trop lever la
roue, pour que la cinématique de suspension ne modifie
que légérement le carrossage. Pour étre fiable, une telle
méthode doit conserver un plan de roue aussi proche de
la verticale que possible.
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a) La crevaison. La crevaison se caractérise, par un
défaut d’étanchéité, sous forme d'une fuite plus ou
moins rapide de l'air contenu dans le pneumatique
Cf. figs. 6.3 et 6.15. La fuite est provoquée par le per-
cage de la bande de roulement ou d'un flanc par un
objet extérieur, clou, pierre, etc. sans affecter la car-
casse.

La chute de pression qui en résulte reste une panne
sérieuse par les conséquences sur le comportement
dynamique du pneumatique, notamment l'augmenta-
tion de sa dérive. Cette augmentation de dérive peut
rendre le véhicule instable et dangereux. Une chite de
pression sur une roue AV se ressent par un alourdisse-
ment progressif de la direction, et l'augmentation de la
dérive aura un effet sous-vireur. La méme chite de
pression sur une roue AR se traduit par une tendance a
'embardée par augmentation de la dérive sur l'essieu
AR, et donnera au véhicule une tendance sur-vireuse. .

Une crevaison, due a un clou de petite dimension, peut
généralement se réparer, a condition que le véhicule
s'arréte immédiatement une fois l'incident constaté.
Pour un pneu Tubeless, cette réparation consiste a col-
ler une cheville dans la perforation. Bien sir, aucune
piece vitale du pneumatique ne doit étre touchée. Cette
opération doit se faire dans un atelier spécialisé.

b) Une chute brutale de pression, encore appe-
lée « éclatement ». Il s’agit d'une rupture totale, ris-
quant de provoquer une soudaine perte de contréle du
véhicule, car la surprise peut étre totale pour le conduc-

Les déchirures sont des coupures et entailles plus ou
moins profondes qui affectent la carcasse et le caout-
chouc, qui se produisent suite au roulage sur un obs-
tacle : pierre, débris, etc... La chute de pression peut
&tre brutale.

Un autre exemple de ce type d'incident est le choc
contre un trottoir Cf. fig. 6.16 La bordure de ce trottoir,
particuliérement tranchante, vient découper le flanc
extérieur du pneumatique. La déchirure sera d'autant
plus accentuée qu'il pleuvra, l'eau étant un excellent
lubrifiant de coupe du caoutchouc.

Un incident trés proche peut arriver en cas de choc avec
une pierre de bonne taille. Le flanc se déforme et se
trouve « pincé » entre la pierre et le bord de jante, ce
qui provoque une déchirure verticale. Plus la hauteur du
flanc est réduite, et la pression basse, plus le risque d'un
tel incident sera grand. Cf. fig. 6.17 et 6.18

Bordure de
trottoir

Fig. 6.16

Blessure sur une bordure de trottoir.
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teur. Le véhicule s'affaisse instantanément du c6té de la
roue défectueuse et cela s'accompagne d'un bruit anor-
mal. A 'AV, cela produit une perte de direction de la
roue touchée et a I'AR, la perte du guidage latéral avec
un risque d'embardée. L'éclatement peut étre la consé-
quence d’un roulage prolongé en sous gonflage ou en
surcharge. Le phénoméne est aggravé sous forte cha-
leur.

¢) Une chute plus lente souvent appelée « crevaison
lente » pourra alerter le conducteur par une évolution
plus progressive du comportement. Selon les statis-
tiques, 74% des crevaisons ont une durée de deux
heures environ, temps écoulé entre une pression nor-
male de roulage et une pression zéro.

L'expérience montre qu'un conducteur ne se rend
compte d'une perturbation que lorsque la pression
atteint 1,0 bar. Cela a amené les manufacturiers et
équipementiers a proposer des moyens de contréle
installés directement dans l'ensemble roue/
pneumatique : les SSPP (Systéme de Surveillance de la
Pression des Pneumatiques). Ces systémes constitués
de capteurs mesurent la pression et envoient l'informa-
tion, toutes les minutes, & un récepteur situé dans le
passage de roue. L'alerte est donnée lorsqu’un seuil
mini prédéterminé est atteint.

Ces systémes SSPP deviennent obligatoires et a partir
de novembre 2012, la réglementation européenne
ECE/324 impose aux constructeurs d’équiper leurs nou-
veaux modéles de cet équipement

Fig. 6.17

Déchirure résultante

VMarque sur du pincement

la jante

/
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Fig. 6.18

Pincement d'un flanc entre une pierre et la jante.

Fig. 6.19

Roulage sur un objet volumineux :
risque de rupture de nappe.



Un roulage sur un obstacle peut provoquer un choc,
sans que soit constatée une perte de pression. Mais la
carcasse peut étre endommagée. Cela se traduit par
l'apparition d'une boursouflure sur le flanc une hernie.
Elle a l'aspect d'une bosse rectangulaire, allant du talon

Il est surtout possible d’identifier ce type d'incidents
lors de roulage sur sol meuble, gravillonneux et pier-
reux, ou encore sur les routes dont la couche de roule-
ment est détériorée ou mal entretenue et qui présen-
tent des trous, sillons, etc...

Il s’agit de petites entailles, allant jusqu'a de petits ar-
rachements ponctuels du caoutchouc de la bande de
roulement par des pierres a bords coupants. Le phéno-
mene se produit plutdt lors des démarrages et lors des
freinages. L’humidité et un excés de pression facilitent
ces incidents.

a l'épaulement. Cela signifie un déplacement, voire une
rupture de fils dans la nappe radiale et un passage de
l'air entre la carcasse et la peau du flanc. Un tel incident
nécessite le remplacement du pneumatique.

Fig. 6.20

Détérioration par arrachement local et coupures.

La délamination est la rupture d’adhésion entre deux couches de renfort de la ceinture. La cause en est une charge et
une température trop élevées. Cet incident n’est pas toujours visible de |'extérieur et se ressent par le comportement

du véhicule.

Tout pneumatique qui roule s'use et cette usure est
proportionnelle au nombre de contacts du pavé de
caoutchouc sur la route. Il en résulte qu'une roue de
petit diametre, 13" par exemple, s'usera plus rapide-
ment qu’une roue de 16" a vitesse véhicule identique,
car la roue de 13" effectuera un nombre de tours plus
important. Différents cas d'usures anormales peuvent
apparaitre :

a) Une usure réguliére mais prématurée. L'usure est
visuellement normale sur la bande de roulement, mais
le kilométrage est particuliérement faible. Cela peut
&tre d0 a plusieurs causes parmi lesquelles dans la ma-
jorité des cas, le pneumatique est concerné :

- La charge et la pression de gonflage. Un pneuma-
tique a un facteur de charge maxi défini auquel corres-
pond une pression de gonflage. Un pneumatique, sur-
chargé de 20% ou sous-gonflé de 20% voit sa durée de
vie réduite de 30%.

- Les conditions de roulage : conduite sportive sur
des parcours sinueux et abrasifs ou routes de mon-
tagne. Dans ce cas, un examen du besoin s'impose et le
choix d'une taille supérieure de pneumatique est a envi-
sager.
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- Le non-respect de l'indice de vitesse. Sur chaque
pneumatique est inscrit son indice de vitesse. Ne pas le
respecter induit une usure prématuré et méme un
risque d'éclatement. La aussi, le choix d'une autre
monte sera a envisager.

- La température. L'expérience montre qu’un pneu-
matique donné, monté sur une voiture roulant a
80 km/h, usera trois fois plus de caoutchouc a 30°C
qu’a 4°C. C'est un nouvel exemple nécessitant la remise
en cause de la dimension.

b) Une usure anormale. Cf. fig. 6.21 Les causes sont
multiples. Cela peut concerner le pneumatique comme
le véhicule et sauf dans le cas d'un pneumatique ina-
dapté a son emploi, la cause majeure est un défaut
d’entretien.
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