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DESCRIPCION
Neumatico para carga pesada
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un neumatico radial para vehiculos pesados, que puede utilizarse de manera
apropiada como neumatico de camion o autobus, neumatico para vehiculos de construccion, etc., que se infla con
una presién neumatica elevada y se utiliza bajo condiciones de carga elevada. De manera mas especifica, la
presente invencién proporciona una tecnologia que puede utilizarse para evitar de forma efectiva la separacion de
una lona de cinturon que comprende no menos de tres capas de lonas de cinturdn, en sus posiciones de borde
lateral, mejorando por esta razon la durabilidad de cinturdn.

Antecedentes de la técnica

Con respecto a este tipo de neumaticos convencionales, por ejemplo, el documento JP2000-225810A (o el
documento correspondiente US6578611B2) describe un neumatico que incluye un cinturén principal en el que se
disponen de manera secuencial dos capas de lonas de cinturdn estrechas en el lado de lona interna y dos capas de
lonas de cinturén anchas en un lado de lona externa, que son mas anchas que las lonas de cinturén estrechas, en la
periferia externa de la region de corona en una carcasa radial para extenderse a lo largo de la regién de corona en
un plano de seccion de lado a lado del neumatico. En tales neumaticos convencionales, los cables de cinturon de las
lonas de cinturén estrechas se extienden en una direccién tal que intersectan con el plano ecuatorial del neuméatico
con un angulo relativamente pequefio. Por consiguiente, estas lonas de cinturén estrechas sirven para soportar la
tensioén circunferencial para suprimir el crecimiento diametral del neumatico, evitando por esta razén el cambio en la
forma de la corona durante la rodadura del neumatico bajo una condiciéon de carga. Mas aun, la disposicion de lonas
de cinturdn relativamente estrechas sirve para mitigar la deformacion que ocurre en los bordes laterales de las lonas
de cinturén.

Por otro lado, en referencia a las lonas de cinturéon anchas, el angulo de interseccion de los cordones de cinturén
relativo al plano ecuatorial del neumatico se hace mayor que el de los cordones de cinturén de las lonas de cinturon
estrechas y la anchura del cinturén se hace mayor que la anchura de las lonas de cinturén estrechas de tal manera
que se proporciona una rigidez intra-plano del cinturon mejorada, proporcionando por lo tanto un excelente
rendimiento cinético, tal como el referido a la propiedad de giro del neumatico durante la toma de curvas del
vehiculo, la estabilidad en marcha en linea recta, etc.

En este caso, por ejemplo, se considera necesario que los cordones de cinturon de las dos lonas de cinturdn
estrechas en el lado de lona interna se extiendan en direcciones mutuamente opuestas relativas al plano ecuatorial
del neumatico de tal manera que intersecten una con otra, con el fin de que los cordones de cinturdn soporten la
tension del cinturdn. Asimismo, se considera necesario que los cordones de cinturén de las dos lonas de cinturdon
anchas en el lado de lona externa intersecten uno con otro de manera similar entre las lonas, de tal manera que el
cinturén exhiba una alta rigidez intra-plano.

Mas aun, es sabido que si los cordones de cinturén de la segunda lona que forman la lona de cinturén estrecha y de
la tercera lona que forman la lona de cinturén ancha, contadas ambas desde el lado interno radial, se extienden en
direcciones mutuamente opuestas relativas al plano ecuatorial del neumatico de tal manera que intersectan una con
otra entre las lonas, entonces los cordones de cinturén de la lona de cinturén estrecha mas interna y la lona de
cinturén ancha como tercera lona se extienden en la misma direccion, con el fin de suprimir la deformacion relativa
por cizallamiento entre los bordes laterales de la lona de cinturén estrecha mas interna y la tercera lona que forma la
lona de cinturén ancha, que son mutuamente adyacentes en la direccion radial, evitando de esta forma la
concentracién de tensién en los bordes laterales de la lona de cinturdn estrecha mas interna.

Por consiguiente, con respecto al cinturén principal, se considera preferible que los cordones de cinturén de todas
las lonas se extiendan con interseccion mutua desde las lonas adyacentes, con el fin de suprimir el crecimiento
diametral del neumatico y proporcionar altas rigideces intra-plano y extra-plano del cinturén, dispersando de esta
manera la tensién que aparece en los bordes laterales de las lonas de cinturén.

Sin embargo, con los neumaticos convencionales como se han explicado anteriormente, cuando se intenta suprimir
el crecimiento diametral del neumatico disponiendo los cordones de cinturdn de las dos lonas de cinturdn estrechas
en el lado de lona interna, debido a que los cordones de cinturén de la segunda lona de cinturén estrecha y la
tercera lona formada por la lona de cinturén ancha, tal como se ven desde el lado radial interno, estan dispuestos
para intersectar mutuamente, es dificil evitar de manera suficiente la formacion de grietas desde los bordes laterales
de las dos lonas de cinturédn estrechas en el lado de lona interna, conseguir una supresion pretendida del
crecimiento diametral del neumatico, y proporcionar altas rigideces intra-plano y extra-plano del cinturén.

Para hacer frente a un problema tal, se ha propuesto evitar la formacién de grietas desde los bordes laterales de las
lonas de cinturén aplicando un caucho de revestimiento a los bordes laterales de las lonas de cinturdn, o
seleccionando apropiadamente el médulo de Young del caucho entre lonas para las partes vecinas de los bordes
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laterales de las lonas de cinturon. Sin embargo, estas propuestas son todavia incapaces de evitar de manera
suficiente el crecimiento de grietas desde los bordes laterales de las lonas de cinturén. El documento JP 2003
136911 muestra un neumatico radial para vehiculos pesados conocido.

Descripcion de la Invenciéon
(Tarea que debe ser Resuelta por la Invencién)

Durante el funcionamiento de neumaticos bajo condiciones de carga, se aplican fuerzas externas al cinturon
principal toroidal desde varias direcciones, incluyendo la direccion circunferencial, la direccion radial y la direccion de
anchura de cinturédn que causan una deformacioén inter-lonas por cizallamiento u otra deformacién en los bordes
laterales de las lonas de cinturon debido al desplazamiento de los cordones que intersectan en forma de
paralelogramo. Una deformacion tal tiende a ser muy elevada cuando los cordones de cinturén tienen un angulo de
interseccion pequefio relativo al plano ecuatorial del neumatico y las lonas de cinturdn tienen anchuras grandes,
como es el caso en las lonas de cinturdn estrechas mencionadas anteriormente en el lado de lona interna, dando
lugar por esa razén a problemas relacionados con la formacion prematura de grietas en ubicaciones de deformacion
aumentada en los bordes laterales de las lonas de cinturdn, asi como a una tendencia de un crecimiento inter-lona
de tales grietas.

Con respecto a las lonas de cinturén en el lado de lona externa en el neumatico convencional tal como se explico
anteriormente, se aprecia que un aumento en la anchura de la lona de cinturén preserva de manera efectiva la alta
rigidez del cinturdn principal, y un aumento en el angulo de interseccion de los cordones de cinturdn relativo al plano
ecuatorial del neumatico sirve de manera efectiva para reducir la deformacion; por lo tanto, los dos rendimientos
requeridos pueden conseguirse de una manera compatible.

Por otro lado, con respecto a las lonas de cinturédn estrechas en el lado de lona interna en el neumatico
convencional, en las cuales el angulo de interseccidén de los cordones de cinturdn relativo al plano ecuatorial del
neumatico es pequefio, es inevitable preservar la anchura de las lonas de cinturén hasta un cierto punto con el fin de
evitar el crecimiento diametral del neumatico. Esto es incompatible con el requerimiento de una anchura reducida de
las lonas de cinturén estrechas con el fin de reducir la deformacién en los bordes laterales de las lonas de cinturén.
Por consiguiente, por ejemplo, si se da prioridad a la reduccion de la deformacién reduciéndose por consiguiente la
anchura de las lonas de cinturdn estrechas, entonces aparecen problemas al no poder evitarse el crecimiento
diametral del neumatico durante el giro bajo una condiciéon de carga, con un aumento inevitable en la cantidad de
calor generado y en la magnitud del desgaste, ademas de que la asi denominada “separacion de corte" tiende a
ocurrir cuando el caucho de rodadura sufre una separacion debido al crecimiento prematuro, a lo largo de la
superficie externa de la lona de cinturén mas externa, de los cortes que ocurren en la superficie de rodadura, etc.

La presente invencion se ha logrado con el fin de solucionar los problemas de la técnica anterior mencionados mas
arriba. Por consiguiente, es un propésito de la presente invencién crear un neumatico para vehiculos pesados que
sea capaz de suprimir de manera suficiente la magnitud de la deformacién que ocurre en los bordes laterales de las
lonas de cinturdn, a pesar del aumento requerido de la anchura de las lonas de cinturdn estrechas en el lado de lona
interna, con el fin de evitar de manera efectiva la separacién de la lona de cinturén y, por lo tanto, la separacioén del
cinturon.

(Medios para Resolver la Tarea)

El inventor llevé a cabo investigaciones minuciosas en la lona de cinturéon que comprende cordones de cinturén que
tienen un angulo de intersecciéon pequefio relativo al plano ecuatorial del neumatico, y descubrié que un aumento en
la deformacién por cizallamiento que ocurre en los bordes laterales de la lona de cinturén puede suprimirse a pesar
del valor de la anchura de la lona de cinturdn requerido, prestando especial atencién a la estructura de la parte
lateral de cinturédn. Por consiguiente, de acuerdo con la presente invencion, se crea un neumatico radial para
vehiculos pesados tal como se reivindica en la reivindicacion 1.

Se prefiere que los bordes laterales de la zona de cinturdn estrecha mas interna incluyan proyecciones que son
convexas hacia un lado externo radial, donde estas proyecciones tienen una altura (C) maxima de proyeccion
definida con referencia a la superficie periférica interna de la lona mas interna en su interseccién con el plano
ecuatorial del neumatico, es decir, medida en la direccién radial del neumético desde una linea recta, que es
tangente a la proyeccion de la superficie periférica interna de la lona de cinturén estrecha y se extiende en paralelo
con el eje central del neumético, en el cual la altura maxima de proyeccién esta comprendida en un intervalo de:

0<C<3xd;
donde d1 es el diametro de los cordones de cinturén de la lona mas interna.

Aqui, los bordes laterales de la lona de cinturén estrecha mas interna se refieren a la region que esta comprendida
en un intervalo entre un 60% y un 95% de la anchura (W) de la lona de cinturén estrecha en ambos lados del plano
ecuatorial del neumatico, y la proyeccion tiene una posicion de pico que existe en tal region.
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Debe indicarse que el término "llanta del disefio" se refiere a una llanta especificada en los estandares identificados
mas adelante con referencia al tamafio del neumatico, el término "presion interna designada” se refiere a la presion
de aire especificada también en los estandares identificados mas adelante con referencia a la maxima capacidad de
carga, y el término "maxima capacidad de carga" se refiere al peso maximo que se permite cargar al neumatico. En
este caso, el aire puede ser remplazado por un gas inerte tal como el gas nitrégeno, etc.

Los estandares estan estipulados mediante estandares industriales aplicables a areas en las que se fabrican o se
utilizan los neumaticos, incluyendo el "Anuario” editado por la Asociacion de Neumaticos y Llantas ( The Tire and Rim
Association, Inc.) para los Estados Unidos, el "Manual de Estandares" editado por la Organizacion Técnica Europea
de Neumaticos y Llantas para Paises Europeos (The European Tyre and Rim Technical Organization for European
Countries), y el "Anuario JATMA” editado por la Asociacion Japonesa de Fabricantes de Neumaticos de Automéviles
para Japon (The Japan Automobiles Tyre Manufacturers Association for Japan).

Se prefiere que, en la postura del neumatico en la que se monta el neumatico en una llanta de disefio y se infla con
una presion interna designada, por ejemplo, las lonas de cinturon estrechas tengan una anchura que esté
comprendida en un intervalo entre 0,25 y 0,5 veces una anchura de rodadura (TW, Tread Width), y que el angulo de
interseccion de los cordones de cinturén, preferiblemente cordones de cinturén de acero, relativo al plano ecuatorial
del neumatico esté comprendido en un intervalo entre 3° y 10°. También se prefiere que, en la misma postura del
neumatico, la lona de cinturén ancha tenga una anchura que esté comprendida en un intervalo entre 0,60 y 0,8
veces la anchura de rodadura (TW), y que el angulo de interseccion de los cordones de cinturén, preferiblemente
cordones de cinturén de acero, relativo al plano ecuatorial esté comprendido en un intervalo entre 15° y 35°.

Se prefiere que la diferencia en la anchura media entre la lona de cinturén ancha y las lonas de cinturén estrechas
esté comprendida en un intervalo entre 0,2 y 0,4 veces la anchura de rodadura (TW).

(Efectos de la Invencion)

El inventor llevd a cabo ensayos en tambor con el fin de evaluar la durabilidad en marcha de neumaticos
convencionales que incluyen un cinturdn principal tal como se muestra en la vista en seccién de media anchura de la
Figura 10, que esta tomada en la direccion de la anchura del neumatico. Como resultado, ha quedado claro que, con
respecto a las dos lonas 52, 53 de cinturdn estrechas en el lado de lona interna, que estan dispuestas en el lado de
la periferia externa de la regién de corona de una carcasa 51 radial, se generan grietas C4 en los bordes laterales de
la lona 53 de cinturdn estrecha en el lado de lona externa, que se extienden hacia la lona 52 de cinturén estrecha en
su lado de lona interna, asi como grietas C, que se extienden hacia una lona 54 de cinturén ancha dispuesta en el
lado de lona externa adyacente a la lona 53 de cinturén estrecha en su lado de la periferia externa, que crece entre
las lonas 53, 54 de cinturén. También ha quedado claro que se generan grietas Cs en los bordes laterales de la lona
52 de cinturén mas interna, que se extienden hacia la lona 53 de cinturon estrecha en su lado de la periferia externa
y que crecen entre las lonas 52, 53 de cinturdn. Incidentalmente, el numero 55 de referencia denota la lona de
cinturén ancha mas externa dispuesta en el lado de lona externa.

A continuacion, se analizé la ocurrencia de la situacion de aparicion de deformaciones inter-lona por cizallamiento, lo
que provoca la generacioén de tales grietas C1, C2 y Cs, mediante el uso de andlisis de deformaciones con el método
de los elementos finitos. Tal andlisis ha revelado que la deformacioén inter-lona por cizallamiento puede clasificarse
como un primer tipo de deformacién inter-lona por cizallamiento que ocurre a lo largo de toda la anchura del cinturén
debido a la deformacién por curvatura del cinturén en un plano de seccién de lado a lado del neumatico, lo que, a su
vez, ocurre como resultado de la deformacién por compresién de la parte en contacto con el suelo de la banda de
rodadura durante la marcha del neumatico bajo una condicién de carga, y también como un segundo tipo de
deformacion inter-lona por cizallamiento debida a una fuerza de traccion circunferencial generada en la parte lateral
del cinturén donde se carga el neumatico o bien cuando se aplican fuerzas laterales a la superficie de la banda de
rodadura.

Por consiguiente, puede concluirse que las grietas C1, C2 y C3 formadas en los bordes laterales de las lonas 52, 53
de cinturdn tal como se explicd anteriormente se generan como resultado de la superposicion de los dos tipos de
deformaciones inter-lona por cizallamiento explicados, lo que puede ilustrarse a modo de ejemplo mediante un
grafico tal como se muestra en la Figura 11. Debe indicarse que la deformacién (%) por cizallamiento en la ordenada
de este grafico se refiere a la tasa de deformacion entre las lonas de cinturéon que sufren dislocacion en la direccion
circunferencial.

Puede entenderse a partir de la Figura 11 que la deformacién entre las lonas 52, 53 de cinturdn estrechas es
notablemente elevada en los bordes laterales como resultado de la superposicion de la deformacion por
cizallamiento debida a la curvatura y a la deformacion por cizallamiento debida a la tensiéon. Por otro lado, la
deformacién entre las lonas 53, 54 de cinturdon es elevada en los bordes laterales de las lonas 52, 53 de cinturon
estrechas de manera similar a la deformacion entre ellas, pero disminuye gradualmente desde el borde lateral de la
lona 53 de cinturdn estrecha hacia el lado externo de la direccion de anchura del neumatico.

En vista de lo anterior, con el fin de evitar la aparicion de las grietas C1, C2 y Cs, resulta efectivo reducir al menos
una de las deformaciones por cizallamiento debidas a la curvatura y las deformaciones por cizallamiento debidas a
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la tension.

En este punto, con el fin de reducir la deformacion por cizallamiento debida a la deformacion por curvatura, resulta
efectivo hacer grande la diferencia de elongacioén circunferencial entre las lonas de cinturén vecinas de tal manera
que se absorba la deformacion por curvatura durante la carga de la banda de rodadura mediante la elongacion de
las lonas de cinturdn, per se, en lugar de la elongacion del caucho inter-lona de las lonas de cinturén. También
resulta importante adoptar una distancia elevada entre las lonas de cinturén en el lado de lona interna y las lonas de
cinturdn en el lado de lona externa. Por consiguiente, con el fin de suprimir la deformacion en los bordes laterales de
la segunda lona de cinturén estrecha mas interna sujeta a una concentracion severa de la tension por cizallamiento,
por ejemplo, resulta efectivo adoptar para la lona de cinturon ancha como tercera lona de cinturén, y también para la
lona de cinturéon ancha como la cuarta lona de cinturén, si existe, una forma convexa radialmente hacia afuera, en
ubicaciones que corresponden a los bordes laterales de la lona de cinturén estrecha como segunda lona de cinturén.
Sin embargo, el aumento resultante en la distancia inter-lonas da lugar a problemas relacionados con un aumento en
la anchura total de la parte de rodadura y un aumento en la cantidad de calor generado durante el giro del
neumatico, degradando por esa razoén la durabilidad térmica del neumatico.

Por consiguiente, de acuerdo con la presente invencion, se da prioridad a la reduccién de la deformacion inter-lonas
por cizallamiento debida a la deformacion por curvatura del cinturén mediante el aumento de la diferencia en la
elongacién circunferencial de las lonas de cinturén vecinas, y se proporcionan los bordes laterales de la lona de
cinturén mas interna con proyecciones que adoptan una forma convexa radialmente hacia afuera, con referencia a la
posicion de interseccion de esa lona de cinturdn relativa al plano ecuatorial del neumatico.

Con la estructura de cinturones del neumatico de acuerdo con la presente invencién, de manera general, las dos
lonas de cinturdn estrechas en el lado de lona interna que tienen un angulo de interseccién pequefio de los cordones
de cinturon relativo al plano ecuatorial del neumatico sufren una elongacion pequefia en la direccién circunferencial,
mientras que las dos lonas de cinturén anchas en el lado de lona externa de estas lonas de cinturdn estrechas que
tienen un angulo de interseccién pequefio de los cordones de cinturon relativo al plano ecuatorial del neumatico
sufren una elongacién grande en la direccién circunferencial. Por consiguiente, cuando el cinturén esta sometido a
una deformacion por curvatura radialmente hacia adentro, tal como se observa en la seccion de lado a lado del
cinturén, una seleccion 6ptima de la posicién del eje neutral de la curvatura debido a que se disponen las
proyecciones mencionadas anteriormente hace posible situar la totalidad de la regién central del cinturén en el lado
de compresién circunferencial, para situar las partes laterales de las lonas de cinturén estrechas del lado de lona
interna en el lado de tension circunferencial, y situar las regiones anchas en las partes laterales de las lonas de
cinturén anchas del lado de lona externa en el lado de compresion circunferencial. Gracias a ello, los bordes
laterales y las regiones vecinas de la lona de cinturén estrecha como segunda lona de cinturon més interna se situan
en el lado de tensién circunferencial, mientras que la lona de cinturén ancha como tercera lona de cinturén se sitla
en el lado de compresidn circunferencial, haciendo posible preservar una diferencia grande en elongacion y por esa
razon reducir de manera efectiva la deformacién por cizallamiento debida a la curvatura circunferencial.

Esto se ilustra en la grafica de la Figura 1, a partir de la cual puede entenderse que debido a que se disponen las
proyecciones para los bordes laterales de la lona de cinturén estrecha mas interna, la deformacion inter-lonas por
cizallamiento que ocurre entre la lona de cinturén estrecha mas interna y la segunda lona de cinturén estrecha, y
también entre la segunda lona de cinturén estrecha y la tercera lona de cinturén ancha, debido a que la deformacion
por curvatura aumenta gradualmente en la region central del cinturén hacia el plano ecuatorial del neumatico, y
disminuye gradualmente hacia los bordes laterales, ambas cosas opuestas al caso mostrado en la Figura 11.

Por el contrario, debido a que se disponen las proyecciones para los bordes laterales de la lona de cinturén estrecha
mas interna, la deformacion inter-lonas por cizallamiento debida a la tension ocurre en los bordes laterales de cada
lona de cinturén con un grado similar al caso mostrado en la Figura 11, a pesar de que la reduccion de la
deformacion inter-lona por cizallamiento mencionada anteriormente de vida a la deformacion por curvatura hace
posible reducir de manera efectiva la deformacion total por cizallamiento en los bordes laterales de la lona de
cinturén como un todo, para evitar de manera ventajosa la formacion de grietas en los bordes laterales de las lonas
de cinturdn estrechas en el lado de lona interna.

Con el fin de conseguir una reduccion tal de la deformacion inter-lona por cizallamiento debida a la deformacion por
curvatura, se requiere que las proyecciones de la lona de cinturdn estrecha mas interna, en particular sus picos, se
sitien en los bordes laterales de esa lona de cinturdn, es decir, en la region comprendida en un intervalo entre un
60% y un 95% de la anchura (W) de la lona de cinturén estrecha en ambos lados del plano ecuatorial del
neumatico.

De esta manera, es posible reducir de manera selectiva la deformacién por cizallamiento entre los bordes laterales
de la lona de cinturén mas interna y los bordes laterales de la segunda lona de cinturén. Sin embargo, si las
proyecciones se sitian en una region por debajo del 60%, la deformacién por cizallamiento tiende a aumentar aun
cuando puede reducirse la deformacion por cizallamiento debida a la curvatura entre ambas lonas de cinturén en las
regiones adyacentes a la parte central. Por otro lado, si las proyecciones se sitian en una region por encima del
95%, los picos de las proyecciones se sittian en el lado externo en la direccion de la anchura del cinturén, dando
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lugar a una efectividad pobre en la provision de las proyecciones.

En este caso, se prefiere que la altura (C) maxima de proyeccion de las proyecciones en los bordes laterales de la
lona de cinturén estrecha mas interna, que se define con referencia a la superficie de la periferia interna de la lona
mas interna en su interseccion con el plano ecuatorial del neumatico, es decir, medida en la direccion radial del
neumatico a partir de una linea recta, que es tangente a la proyeccién en la superficie de la periferia interna de la
lona de cinturdn estrecha y se extiende en paralelo con el eje central del neumatico, esté comprendido en un
intervalo de:

0<C<3xdy
donde d1 es el diametro de los cordones de cinturén de la mencionada lona mas interna.

En otras palabras, cuando no se disponen las proyecciones en los bordes laterales de la lona de cinturén estrecha
mas interna, no puede reducirse la deformacion inter-lona por cizallamiento debida a la deformacién por curvatura,
mientras que si la altura maxima de proyeccion de las proyecciones no es inferior a 3ds, las grietas inter-lona
formadas en la parte central de la anchura del cinturén muestran un desarrollo en un grado que resulta demasiado
grande.

En el neumatico para vehiculos pesados tal como se explicd anteriormente, si las anchuras de la lona de cinturén
estrecha interna y de la segunda lona de cinturén estrecha mas interna estan comprendidas en un intervalo entre
0,25 y 0,5 veces la anchura de rodadura (TW), las lonas de cinturdn estrechas muestran la funciéon de supresion del
crecimiento diametral, y a pesar de eso evitan de manera efectiva la formacion de grietas desde los bordes laterales
de las lonas de cinturén.

Particularmente, si la anchura es menor que 0,25 veces, los problemas mencionados anteriormente asociados a la
cantidad de calor generado y a la magnitud del desgaste estan probablemente causados por el crecimiento diametral
del neumatico, mientras que si es mayor que 0,5 veces, adicionalmente al aumento en la deformacion por
cizallamiento en los bordes laterales de las lonas de cinturon mencionado anteriormente, se provocan problemas
adicionales de manera probable tales como degradacion en la vibracion y comodidad en la conduccion.

En este caso, se prefiere que el angulo de interseccién de los cordones de cinturén en las lonas de cinturén
estrechas relativo al plano ecuatorial del neumatico esté comprendido en un intervalo entre 3° y 10°, con €l fin de
que las lonas de cinturén muestren una alta resistencia a la tensién circunferencial y por esa razén mejoren la
durabilidad de cinturén. Si el angulo de interseccion es menor que 3°, la elongacién de las lonas de cinturén en la
direccion circunferencial ira practicamente mas alla de las expectativas, con el resultado de que el desgaste no
uniforme esta provocado probablemente por una diferencia excesiva en la resistencia a la tension circunferencial
entre la region central y las regiones laterales, y una excesiva longitud de contacto con el suelo en las regiones
laterales de la banda de rodadura. Por otro lado, si el angulo de interseccion es menor que 10°, la resistencia a la
tension circunferencial de las lonas de cinturdn estrechas y, por lo tanto, la fuerza de supresion del crecimiento
diametral se empobrece, aumentando por ello la cantidad de calor generado y la magnitud del desgaste, con una
tendencia aumentada a la separacion de corte.

Se prefiere también que la anchura de al menos una lona de cinturén ancha esté comprendida en el intervalo entre
0,60 y 0,8 veces la anchura de rodadura (TW), con el fin de suprimir de manera efectiva la deformacién en los
bordes laterales de las lonas de cinturdn, y a pesar de eso preservar una excelente resistencia contra el desgaste a
la potencia de toma de curvas. Si la anchura de la lona de cinturén ancha es menor que 0,6 veces, la funcion de
supresion del crecimiento diametral y la resistencia contra el desgaste en la parte de la banda de rodadura se
degradan inevitablemente, mientras que si es mayor que 0,8 veces, tienden a producirse fallos de separacién en los
bordes laterales de las lonas de cinturén.

En este caso, se prefiere que el angulo de interseccion de los cordones de cinturon de las lonas de cinturdn anchas
relativo al plano ecuatorial del neumatico esté comprendido en un intervalo entre 15° y 35°, con el fin de mejorar la
propiedad contra el desgaste a la potencia de toma de curvas.

También se prefiere que la anchura media de las lonas de cinturon anchas difiera de la anchura media de las lonas
de cinturén estrechas en una magnitud comprendida en un intervalo entre 0,2 y 0,4 veces la anchura de rodadura
(TW), con el fin de proporcionar una supresion bien balanceada de la deformacion inter-lona y la propiedad contra
del desgaste de una manera altamente sofisticada.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencién se describira a continuacion con detalles adicionales, haciendo referencia a los dibujos que
acompanan, en los cuales:

La Figura 1 es una grafica que muestra efectos ventajosos a los que da lugar el neumatico de acuerdo con la
presente invencion;
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La Figura 2 es una vista en seccion de lado a lado que muestra la mitad derecha del neumatico de acuerdo con
una realizacion de la presente invencion;

La Figura 3 es una vista de corte plana que muestra la mitad derecha del cinturén;

Las Figuras 4(a) a 4(d) muestran de manera esquematica ejemplos de la proyeccidon que se dispone para la
lona de cinturén estrecha mas interna;

La Figura 5 muestra esqueméaticamente el modo de medir la altura maxima de proyeccion;

La Figura 6 muestra esquematicamente la estructura laminada basica de la lona de cinturdn en los neumaticos
de ensayo;

Las Figuras 7(a) a 7(d) muestran esquematicamente la estructura del cinturén del neumatico de ensayo tal
como se utiliza en el Ejemplo 1;

La Figura 8 muestra el resultado de las mediciones con respecto a la longitud de crecimiento de la grieta en el
Ejemplo 1;

La Figura 9 muestra esquematicamente la estructura del cinturén del neumatico de ensayo tal como se utiliza en
el Ejemplo 2;

La Figura 10 es una vista en seccién de lado a lado que muestra la mitad derecha de un neumatico
convencional; y

La Figura 11 es una grafica que muestra la tasa de deformacion inter-lona por cizallamiento que ocurre en el
neumatico convencional.

(Simbolos de Referencia)

1... Parte de la banda de rodadura

2... Parte del flanco lateral

3... Parte del talon

4... Nucleo del talon

5... Carcasa radial

6... Cinturon

7, 10... Proyecciones

9... Eje neutral

Wi... Anchura de la lona de cinturon estrecha mas interna

X... Plano ecuatorial del neumatico

1B, 2B, 3B, 4B... Lonas de cinturén

I... Linea recta

C... Altura maxima de proyeccion

01, G2, O3, Ga... Angulos de cordén de cinturén relativos al plano ecuatorial del neumatico

C12, C23, CC12, CC23... Longitudes de crecimiento de grieta
Mejor modo para llevar a cabo la invencién

La vista en seccién de lado a lado de la Figura 2 muestra la mitad derecha de un neumatico de acuerdo con una
realizacién de la presente invencién, que esta situado en una postura como si estuviera montado en una llanta de
disefio e inflado con una presién interna designada. El nimero 1 de referencia denota una parte de la banda de
rodadura, el nimero 2 denota una parte del flanco lateral que se extiende de manera continua desde una parte
lateral de la parte 1 de banda de rodadura radialmente hacia adentro, y el nimero 3 denota una parte del talén que
se extiende de manera continua en el lado de la periferia interior de la parte 2 del flanco lateral.

Se dispone una carcasa 5 radial que comprende al menos una capa de carcasa, que se extiende de una manera
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toroidal entre nucleos 4 de taldn opuestos en las partes de taléon en ambos lados, y que sirve para reforzar la parte 1
de banda de rodadura, las partes 2 de los flancos laterales y las partes 3 del talén. La carcasa 5 radial tiene partes
laterales que estan dobladas hacia arriba alrededor de los nucleos 4 de taldn relevantes radialmente hacia afuera.

La carcasa 5 radial incluye una region de corona que tiene un lado de periferia externa, en la cual se dispone una
lona de cinturéon que comprende al menos 3 lonas, es decir, un cinturéon 6 que comprende 4 lonas de cinturén en la
realizacion ilustrada. Entre estas lonas de cinturdn, la lona de cinturon mas interna y una segunda lona de cinturdn
mas interna adyacente a y dispuesta sobre el lado de la periferia externa de la lona de cinturén mas interna
constituyen ambas lonas 1B, 2B de cinturdn estrechas en el lado de lona interna, y una tercera lona de cinturén y la
lona de cinturén mas externa dispuesta sobre el lado de la periferia externa de las lonas 1B, 2B de cinturdn
constituyen ambas lonas 3B, 4B de cinturdn anchas en el lado de lona externa.

Tal como se muestra en la vista de corte plana de la Figura 3, entre las lonas de cinturén respectivas, la lona 1B de
cinturén estrecha mas interna tiene una anchura W1 medida en la direcciéon de la anchura del neumatico, que es
mayor que la anchura W; de la lona 2B de cinturén estrecha como segunda lona. La lona 3B de cinturén ancha
como tercera lona de cinturdn tiene una anchura W3 que es mayor que las anchuras de las lonas 1B, 2B de cinturén
estrechas. La lona 4B de cinturén ancha mas externa tiene una anchura W4 que es mayor que la anchura de la lona
1B de cinturén estrecha mas interna, pero menor que la anchura de la tercera lona 3B de cinturdn.

Se prefiere que las anchuras W4, W> de las lonas 1B, 2B de cinturén estrechas estén comprendidas en un intervalo
entre 0,25 y 0,5 veces la anchura de rodadura TW, y que las anchuras W3, W4 de las lonas 3B, 4B de cinturén
anchas estén comprendidas en un intervalo entre 0,6 y 0,8 veces la anchura de rodadura TW.

Se prefiere también que la diferencia entre la anchura media de las lonas 3B, 4B de cinturén anchas y la anchura
media de las lonas 1B, 2B de cinturén estrechas esté comprendida en el intervalo entre 0,2 y 0,4 veces la anchura
de rodadura TW.

Las lonas 1B, 2B de cinturon estrechas incluyen cordones de cinturén constituidos por un material de baja
elongacion tal como acero, fibra de poliamida aromatica, etc., tienen un angulo g, @, de interseccion relativo al
plano X ecuatorial del neumatico que estd comprendido en un intervalo entre 3° y 10°. De manera similar, los
cordones de cinturdn de las lonas 3B, 4B de cinturdn anchas tienen un éngulo gz, g4 de interseccion relativo al plano
X ecuatorial del neumatico que es mayor que el angulo de interseccidon g1, (2, y que esta comprendido en un
intervalo entre 15° y 35°. Se prefiere que, tal como se muestra en la Figura 3, estos cordones de cinturdn se
extiendan en direcciones opuestas de manera relativa al plano ecuatorial del neumatico, entre lonas de cinturdn
adyacentes.

En la disposicion mencionada anteriormente de las lonas de cinturdn, tal como se muestra en la vista alargada del
cinturdn 6 ilustrado en la Figura 5, el borde lateral de la lona 1B de cinturdn estrecha mas interna, es decir, la region
incluida en el seno de un intervalo entre el 60% y el 95% de la anchura W+ de la lona 1B de cinturén estrecha en
ambos lados del plano X ecuatorial del neumatico, estd formado parcialmente o enteramente como una proyeccion
que es convexa radialmente hacia afuera, mediante la interposicion de un material de caucho, un conformado
apropiado del caucho de rodadura, etc., por ejemplo. La proyeccion 7 tiene la altura maxima C de proyeccion en la
superficie de la periferia interna, que se mide en la interseccion de la lona 1B de cinturén estrecha mas interna con el
plano X ecuatorial del neumatico, en la direccién radial del neumatico desde una linea | recta, que es tangente a la
superficie de la periferia interna de la lona 1B de cinturén estrecha y se extiende en paralelo con el eje central del
neumatico, donde la altura C maxima de proyeccién esta comprendida en el intervalo de:

0<C<3xd;
donde d1 es el diametro de los cordones de cinturdn de la lona 1B de cinturén estrecha.

Debe indicarse que en la Figura 4(a), debido a que se dispone la proyeccién 7 para la lona 1B de cinturon estrecha
mas interna, la segunda lona 2B de cinturén estrecha también se forma con una proyeccién 8 que es convexa
radialmente hacia afuera, a pesar de que la formacién de una proyeccion 8 tal no es un requerimiento de la presente
invencion.

Con el cinturén 6 construido tal como se describié anteriormente, cuando el cinturén 6 sufre una deformacion por
curvatura debido a la deformacién comprensiva de la region de contacto con el suelo en la parte de la banda de
rodadura debido a la rodadura de un neumatico cargado, el eje 9 neutral de la curvatura se extiende como se
muestra mediante una linea imaginaria en la Figura 4(a), de tal manera que las partes laterales de la lona 3B de
cinturén ancha se extienden, sobre un intervalo mas amplio, en el lado de compresion circunferencial, comparado
con el caso en el que la lona de cinturdon mas interna no se dispone con las proyecciones, es decir, comparado con
la extension convencional del eje 9 neutral tal como se muestra en la Figura 4(b).

Por consiguiente, cuando se observa en seccion transversal en la ubicacion adyacente al borde lateral de la lona 2B
de cinturén estrecha como segunda lona, por ejemplo, en la seccién transversal en posicion C-C en la Figura 4(a),
tiene lugar la elongacion/contraccion circunferencial de la lona 2B de cinturon estrecha que tiene una elevada rigidez
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circunferencial, y la lona 3B de cinturén ancha que tiene una baja rigidez, tal como se muestra esquematicamente en
la Figura 4(c), de tal manera que la lona 3B de cinturén ancha esta sometida a una deformaciéon por compresién
circunferencial mientras que la lona 2B de cinturon estrecha esta sujeta a una deformacion por elongacion
circunferencial. En este caso, la diferencia en elongacion entre la lona 2B de cinturdn estrecha y la lona 3B de
cinturén ancha es mucho mayor comparada con el caso de la Figura 4(d), que muestra el modo de
elongacién/contracciéon en una posiciéon seccional similar a la de la Figura 4(b). Esto significa de la deformacion inter-
lona por cizallamiento entre los bordes laterales de la lona 2B de cinturdn estrecha y la lona 3B de cinturén ancha
puede ser reducida de manera efectiva.

En referencia a la Figura 1, puede entenderse que las deformaciones inter-lona por cizallamiento debidas a las
fuerzas de traccion entre los bordes laterales de la lona 1B de cinturén estrecha mas interna y la segunda lona 2B de
cinturdn estrecha, per se, no se reducen sustancialmente.

Debe apreciarse que puede llevarse a cabo la medicion de la altura maxima C de proyeccion de la proyecciéon 7
dispuesta para los bordes laterales de la lona 1B de cinturdn estrecha mas interna, tal como se muestra en la Figura
5, midiendo la distancia entre el borde de la periferia interna del cordon de cinturén situado en el lado radial mas
externo y una linea | recta, que pasa por la posicién media de los bordes de la periferia interna de seis cordones de
cinturén, es decir, tres cordones de cinturén a cada lado del plano X ecuatorial del neumatico, en la interseccién de
la lona 1B de cinturén estrecha y el plano X ecuatorial, y que se extiende en paralelo con el eje central del neumatico
hasta una ubicacion adyacente al borde lateral de la lona 1B de cinturén estrecha.

Ejemplo 1

Se prepararon neumaticos de ensayo que tienen un tamafio de 4000R57, y una estructura de cinturones de seis
lonas y una anchura de rodadura tal como se muestra en la Figura 6, en los que las posiciones de altura maxima de
proyeccion de las proyecciones estan situadas en una posicion del 78% a ambos lados del plano X ecuatorial del
neumatico. La altura C maxima de proyeccion de estas proyecciones se varié tal como se muestra en las Figuras
7(a) a 7(d) para evaluar la durabilidad del cinturén, y se obtuvieron los resultados que se muestran en la Figura 8.
Incidentalmente, el diametro de los cordones de cinturdn de la lona de cinturén mas interna era de 2,5 mm.

En este punto, la evaluacién se llevé a cabo montando los neumaticos de ensayo en una llanta que tenia una
anchura de llanta de 74 cm, ajustando la presiéon interna de inflado a 700 Pa, y sometiendo a los neumaticos de
ensayo a rodadura bajo condiciones de carga en un tambor de ensayos con un diametro de 5,0 m, a una
temperatura de 30°C y a una velocidad de 10 Km/h. En este caso, el peso de la carga fue de un 150% del peso
prescrito por los estandares TRA, y la fuerza lateral aplicada a la superficie de la banda de rodadura fue fijada en
0,1G. Después de 240 horas de rodadura de los neumaticos de ensayo, cada uno de los neumaticos se corté en 4
posiciones circunferenciales en la direcciéon de anchura, para medir los crecimientos de la longitud de las grietas que
aparecieron en los bordes laterales, etc., de las lonas de cinturén.

Este ensayo de evaluacion reveld que, para el neumatico convencional en el que se forman ranuras en la lona 1B de
cinturén estrecha mas interna, y también para los neumaticos 1 a 4 de ejemplo, ocurrié una formacién de grietas Cy,
C,, C3 tal como se explicd con referencia a la Figura 10, desde los bordes laterales de las dos lonas 1B, 2B de
cinturén estrechas en el lado de lona interna. Por consiguiente, con las posiciones de borde lateral de la segunda
lona 2B de cinturén estrecha como referencia, se midieron la maxima longitud C12 de las grietas entre las dos lonas
de cinturdn estrechas y la maxima longitud C23 de las grietas entre la segunda lona 2B de cinturdn y la tercera lona
3B de cinturdn.

Por otro lado, también se revel6 que, debido al aumento en la altura C maxima de proyeccion de las proyecciones
proporcionadas para la lona 1B de cinturén estrecha, la formacion de las grietas inter-lona en el cinturén ocurrié
desde el plano X ecuatorial del neumatico hacia los bordes laterales de cinturdn. Por consiguiente, también se midié
la distancia CC12 de las grietas entre las lonas de cinturén estrechas desde el plano X ecuatorial del neumatico y se
midio la distancia CC23 de las grietas entre la segunda lona 2B de cinturdn y la tercera lona 3B de cinturén desde el
plano X ecuatorial del neumético.

Puede entenderse a partir de la Figura 8 que si la altura maxima C de proyeccion de las proyecciones esta
comprendida en el intervalo 0 < C < 3 x d1, entonces las grietas que crecen desde cualquier direccién pueden ser
evitadas de manera efectiva.

En otras palabras, si la altura maxima de proyecciéon no es mayor que cero, las grietas que crecen desde los bordes
laterales de las lonas 1B, 2B de cinturdn estrechas se hacen demasiado largas, mientras que si no es mayor que
3d4, las grietas que crecen desde el lado del plano X ecuatorial del neumatico se hacen abruptamente largas.

Ejemplo 2

Se prepararon neumaticos de ensayo con la misma estructura basica que los neumaticos de ensayo utilizados en el
Ejemplo 1, en los que la altura maxima de proyeccion de la lona 1B de cinturén estrecha mas interna era de 3 mm (=
1,2 x d1), y la tercera lona 3B de cinturén ancha se dispone con proyecciones 10 en ubicaciones que corresponden a
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los bordes laterales de la lona 1B, 2B de cinturén estrecha de manera que sean convexas radialmente hacia afuera,
tal como se muestra en la Figura 9. Para estos neuméticos de ensayo, la durabilidad del cinturén se evalué de una
manera similar al Ejemplo 1. Se ha revelado, tal como se muestra simbdlicamente mediante circulos (0) y cuadrados
(V) en la grafica de la Figura 8, que C12 y C23 pueden reducirse a 28 mm y 30 mm, respectivamente, y tanto CC12
como CC23 pueden reducirse a 0 mm.

Particularmente, esto esta basado en el hecho de que, debido a que se disponen proyecciones 10 para la lona 3B de
cinturdn ancha, las partes laterales de esa lona 3B de cinturdn tienen regiones aumentadas que estan incluidas en el
lado de compresion, haciendo posible aumentar la diferencia en elongacién/contraccién en la direccién
circunferencial del cinturén para de ese modo reducir adicionalmente la deformacién por cizallamiento entre las
lonas internas y externas.
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REIVINDICACIONES

1.- Un neumatico radial para vehiculos pesados que comprende una carcasa (5) radial que tiene una regién de
corona, dos capas de lonas (1B, 2B) de cinturén en un lado de lona interna, y al menos una capa de lonas (3B, 4B)
de cinturon anchas en un lado de lona externa, que es mayor en anchura (W) que dichas lonas de cinturén
estrechas, en el que dichas lonas de cinturén estrechas y dicha al menos una lona de cinturén ancha estan
dispuestas de manera secuencial en una periferia externa de la mencionada regién de corona,

donde las dos lonas de cinturdn estrechas mencionadas comprenden cordones de cinturdn que intersectan un plano
(X) ecuatorial del neumatico con un angulo (g+, g2) de interseccidén que es menor que aquél (gs, gs) de los cordones
de cinturdn de las mencionadas lonas de cinturén anchas, donde los mencionados cordones de cinturdn de las lonas
de cinturdn se extienden en direcciones que se intersectan mutuamente entre lonas adyacentes, donde dichas lonas
de cinturdn estrechas incluyen una lona mas interior con bordes laterales, cada uno de los cuales forman una
proyeccion (7) que es convexa radialmente hacia afuera, en la que la proyeccién tiene un pico en la region
comprendida dentro de un intervalo entre el 60% y el 95% de la anchura (W+) de la lona de cinturén estrecha a
través del plano ecuatorial del neumatico; y donde la mencionada lona mas interna tiene una superficie periférica
interna con un radio en los mencionados bordes laterales, donde dicho radio no es mayor que un radio de referencia
de la superficie de la periferia interna de la lona mas interna en su interseccién con el mencionado plano ecuatorial
del neumatico.

2.- Un neumatico radial para vehiculos pesados de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que los bordes laterales de
la mencionada lona de cinturén estrecha mas interna incluyen proyecciones que son convexas radialmente hacia un
lado externo, donde dichas proyecciones tienen una altura (C) maxima de proyeccién definida con referencia a la
superficie periférica interna de la mencionada lona mas interna en su interseccién con el mencionado plano
ecuatorial del neumatico, donde dicha altura méaxima de proyeccion estéa comprendida en el intervalo de:

0<C<3xd;
donde d1 es un diametro de los cordones de cinturén de la mencionada lona mas interna.

3.- Un neumatico radial para vehiculos pesados de acuerdo con la reivindicacién 1 6 la reivindicacion 2, en el que las
mencionadas lonas de cinturén estrechas tienen una anchura que esta comprendida en un intervalo entre 0,25y 0,5
veces una anchura de rodadura (TW), y el angulo de interseccién de los cordones de cinturdn relativo al plano
ecuatorial del neumatico estd comprendido en un intervalo entre 3°y 10°.

4.- Un neumatico radial para vehiculos pesados de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el
que la mencionada lona de cinturén ancha tiene una anchura (W3, W4) que esta comprendida en un intervalo entre
0,60 y 0,8 veces la anchura de rodadura (TW), y el angulo de interseccion de los cordones de cinturén relativo al
plano ecuatorial del neumatico estd comprendido en un intervalo entre 15° y 35°.

5.- Un neumético radial para vehiculos pesados de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el
que una anchura media de la mencionada al menos una lona de cinturén ancha difiere de una anchura media de las
lonas de cinturdn estrechas mencionadas en una cantidad que esta comprendida en un intervalo entre 0,2 y 0,4
veces la anchura de rodadura (TW).

6.- Un neumatico radial para vehiculos pesados de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el
que la lona de cinturén ancha se proporciona con proyecciones (10) en ubicaciones que corresponden a los bordes
laterales de la lona de cinturon estrecha de manera que sean convexas radialmente hacia afuera.
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FlG. 8

Neumatico

Neumatico 1

Neumatico 2

Neumatico 3

Neumatico 4
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convencional de ejemplo de ejemplo de ejemplo de ejemplo
Altura méaxima de -1.0 0.2 1.6 2.8 3.6
proyeccién (x d,) (mm) = 0.5 0.4 70 70
CC23 (mm) 0 0 2 32 114
CC12 (mm) 0 0 0 14 62
023 (mm) 50 48 40 28 14
C12 (mm) 56 53 45 32 16
Variacion en la grieta debido a altura de proyeccién
120 v .
' Region buena ' cC23
100 | P .
Neumatico I ' '
convenciona . -
g 80 . :
S 60 6c12
E ---------------------------------------
o 40
©
o
2 20 c23
g’ C12
-0
-20 4 C
-2.0 4.0 5.0
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Deformacion por cizallamiento inter-lonas (%)
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54
T p1
L/
53 52 C12
e e
C23 /g
Deformacion entre lonas de cinturén 53, 54
- Defarmacian por cizallamiento
Deformacion por cizallamiento debida atension
=  debid t
epicaacurvatira Deformacionentre lonas de cinturén 52,53
I : : .
0 50 100 150 200 250

Posicién a lo ancho desde el plano ecuatorial del neumatico (mm)
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