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RAYON POUR ROUE DE CYCLE ET ROUE DE CYCLE COMPORTANT UN TEL RAYON.

@ Rayon (2) comprenant une ame métallique (5) recou-
verte au moins dans sa partie centrale d'un fourreau (12) en
matériau composite constitué d'un assemblage de fibres
noyées dans une matrice, I'ame (5) comprenant une portion
d'extrémité prévue pour étre attachée a la jante ou au
moyeu d'une roue et un corps principal (6) dont la superficie
de la section est comprise entre 30% et 50%, de préférence
entre 35% et 45% de la superficie de la section de ladite por-
tion d'extrémité. De plus, au niveau du corps principal, le
fourreau (12) a une section comprise entre 150% et 500%,
de préférence entre 150% et 350%, de la section de I'ame
métallique (5) au méme niveau. L'ame métallique comprend
deux zones d'ancrage mécanique, placée a proximité de
ses extrémités, de part et d'autre du corps principal.
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Rayon pour roue de cycle et roue de cycle comportant un tel rayon

La présente invention concerne un rayon pour roue de cycle ainsi qu'une roue de cycle
comportant un tel rayon.

De maniére connue, les rayons des roues d’un cycle sont tendus lors du montage de la
roue car de par leur longueur et leur faible section ils ne peuvent travailler en compression.
Lors de l'utilisation du cycle, les rayons sont soumis au processus de fatigue car, pour
chaque tour de roue, ils subissent un cycle de chargement qui fait varier constamment leur
tension. En effet, lorsqu’un rayon est situé entre le sol et le moyeu de la roue, sa tension est
réduite suite a une légére déformation de la roue causée par le poids du cycliste, et lorsqu’un
rayon passe au dessus du moyeu, il est retendu par la précontrainte et I'effet de la charge.
Les extrémités des rayons, qui comportent chacune une zone de fixation leur permettant
d’étre assemblés a la jante ou au moyeu de la roue, sont plus touchées par le phénomeéne de
fatigue que la partie centrale des rayons de part les concentrations de contraintes induites
par les variations géométriques des zones de fixation (filetage, coude, téte...), et présentent
donc un risque de casse plus important. Les extrémités des rayons doivent donc avoir des
caractéristiques mécaniques plus élevées que celles de la partie centrale des rayons, c'est
pourquoi leur section est, de maniére classique, plus grande que celle de la partie centrale.

En plus d'une trés bonne résistance a la traction, les rayons doivent avoir une certaine
souplesse en flexion. Une certaine souplesse en flexion des rayons garantira a la roue
compléte une meilleure résistance aux chocs latéraux, par exemple lorsqu’un cycliste roulant
en peloton trés compact vient par mégarde trop se rapprocher d'un autre, les rayons de sa
roue avant peuvent alors venir heurter le dérailleur arriére du cycliste situé juste devant lui,
cette intrusion pouvant entrainer la rupture de plusieurs rayons pouvant conduire a un
affaissement de la roue avant et une perte de contréle du cycliste entrainant une chute
gravissime. Lorsqu'un rayon présente une certaine souplesse, ce type d'intrusion pourra
endommager le rayon sans pour autant que celui-ci ne se casse.

Les rayons réalisés en matériau métallique tel que I'acier peuvent combiner une bonne
résistance a la traction a une certaine souplesse, mais ils sont lourds.

Les rayons réalisés en matériau composite sont a résistance équivalente beaucoup
plus légers mais sont plus fragiles. Notamment, les matériaux composites ont des
caractéristiques de traction exceptionnelles mais ont en revanche de trés faibles propriétés
en cisaillement, ce qui ne permet pas de faire des filetages performants sur des tiges
composite. C'est pourquoi, ces matériaux sont trés bien adaptés a la zone centrale qui est
sollicitée en traction mais il est trés délicat de les accrocher a la jante et au moyeu sans
utiliser une piéce métallique d’accrochage particuliérement pour permettre le réglage de leur
tension indépendamment les uns des autres afin d’assurer une parfaite géométrie a la roue.

Il est connu de combiner matiére métallique et composite pour réaliser des rayons
hybrides.
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Par exemple le document EP 1 930 146 décrit un rayon comportant une adme en
aluminium recouverte d'un fourreau formé par des fibres de carbone enrobées de résine
durcie par polymérisation.

Ce rayon a l'avantage d'étre trés léger, grace a son dme en aluminium. Néanmoins,
malgré ['utilisation de matériau composite ce rayon n'est pas forcément adapté a des
applications demandant une rigidité trés élevée car le module d'élasticité et donc la rigidité de
I'aluminium est uniquement de I'ordre de 71 000 MPa. De plus ce type de rayon impose des
attaches spécifiques et assez volumineuses a la jante et au moyeu, et ces attaches ne sont
pas adaptables a tout type de jante / moyeu.

Un autre exemple de rayon hybride est décrit dans le document FR 2 915 710. Dans ce
cas I'ame est constituée par I'assemblage par soudure d'une lame et de deux embouts. Etant
donné que la soudure détériore localement les propriétés du métal, il est nécessaire de tenir
compte de cette détérioration lors du dimensionnement de I'ame. Finalement pour obtenir un
rayon suffisamment résistant, il est nécessaire de réaliser une ame relativement lourde. De
plus, un tel rayon dont I'ame nécessite un assemblage de trois éléments distincts est coliteux
a fabriquer.

Un troisiéme exemple de rayon hybride est donné dans le document EP 1 420 963. Le
rayon décrit dans les figures 1 a 6 de ce document comprend une 4me métallique de section
constante et un fourreau réalisé en matériau composite. L'objectif poursuivi par le concepteur
d'un tel rayon est d'améliorer I'aérodynamisme et il se contente de donner une forme d'aile
au fourreau.

L'objectif de l'invention est de réaliser un rayon hybride qui combine une excellente
résistance a la traction, une certaine souplesse en flexion tout en garantissant un poids
minimal.

L'objectif de l'invention est atteint par la fourniture d'un rayon comprenant une adme
métallique recouverte au moins dans sa partie centrale d'un fourreau en matériau composite
constitué d'un assemblage de fibres noyées dans une matrice, ladite ame métallique
comprenant une portion d'extrémité prévue pour étre attachée a la jante ou au moyeu d'une
roue et une portion principale dont la superficie de la section est comprise entre 30% et 50%,
de préférence entre 35% et 45%, de la superficie de la section de ladite portion d'extrémité.

Selon un mode de réalisation préféré I'ame est réalisée en acier et le fourreau
comprend des fibres de carbone.

Selon un mode de réalisation préférentiel de l'invention, le fourreau a, au niveau du
corps principal de I'ame, une section comprise entre 150% et 500%, de préférence comprise
entre 150% et 350%, de la section de I'dme métallique au méme niveau.

Selon un mode de réalisation préféré, I'ame métallique comprend deux zones
d'ancrage mécaniques, chacune d'elle étant situées a proximité d'une de ses extrémités, et
de part et d'autre du corps principal. Entre ces deux zones d'ancrage mécaniques, la surface
extérieure de I'ame est lisse, et notamment la surface extérieure du corps principal de I'ame.
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Au-dela des deux zones d'ancrages, 'ame comprend deux zones intermédiaires dont la
surface extérieure est lisse.

L'objectif de l'invention est également atteint la fabrication d'un rayon comportant une
ame métallique enrobée d'un fourreau en matiére composite, dans lequel la réduction de la
portion principale de I'ame est réalisé par martelage.

L'objectif de I'invention est également atteint la fabrication d'un rayon comportant une
ame métallique enrobée d'un fourreau en matiére composite, dans lequel la réduction de la
portion principale de I'ame est réalisé par un procédé qui comprend les étapes suivantes:
une étape de recuit, dans laquelle seulement certaines parties préalablement écrouies d'un fil
sont chauffées pour obtenir un recuit, et une étape de rétreint final, se déroulant apres I'étape
de recuit, dans laquelle les parties recuites sont rétreintes pour diminuer leur section. Le
procédé peut également comprendre une étape de rétreint préliminaire, se déroulant avant
I'étape de recuit, dans laquelle sont rétreintes des parties du fil qui constitueront lesdites
certaines parties ensuite chauffées lors de I'étape de recuit.

Enfin I'objectif de l'invention est également atteint par la fourniture d'une roue qui est
équipée d'au moins un rayon conforme a ce qui précéde.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre d'un rayon
et d'une roue conforme a linvention, donnée uniquement a titre d'exemple et faite en
référence aux dessins annexés dans lesquels :

La figure 1 représente un rayon en perspective selon un mode de réalisation de
l'invention.

La figure 2 est une vue en coupe longitudinale de la partie droite du rayon représenté a
la figure 1.

La figure 3 est une vue en coupe longitudinale de la partie gauche du rayon représenté
a la figure 1.

Les figures 4 et 5 représentent des vues en coupe transversale du rayon de la figure 1.

La figure 6 représente une roue de vélo selon un mode de réalisation de l'invention.

La figure 7 est une vue en perspective d'un fil a partir duquel peut étre fabriquée I'ame
du rayon selon un deuxiéme procédé de fabrication.

La figure 8 est une coupe selon le plan Il 4 la figure 7.

La figure 9 est une vue en perspective du fil de la figure 7 a lissue d’'une étape de
rétreint préliminaire.

La figure 10 est une coupe selon le plan V a la figure 9.

La figure 11 est une vue en perspective du fil de la figure 7 a l'issue d'une étape de
rétreint final.

La figure 12 est une coupe selon le plan VIl a la figure 11.

La figure 13 est une vue en perspective d'un dispositif qui permet d’effectuer une
opération de rétreint.
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La figure 14 est une vue en perspective d'un fil dans le cadre d'un troisi€me procédé de
fabrication de I'ame métallique.

Le rayon 2 selon le premier mode de réalisation de l'invention comprend une ame 5
réalisée en acier inoxydable ou en acier au carbone. Cette ame est obtenue a partir d'un fil
d'acier de diamétre de 2 mm. L'ame comprend une section variable sur sa longueur. Le corps
principal 6 de I'ame constitue la majeure partie de la longueur de I'ame. Le diamétre du corps
principal 6 de I'ame est réduit par rapport au diameétre du fil métallique qui sert a la réalisation
de I'ame. Le diamétre du corps principal 6 correspond a un pourcentage compris entre 55%
et 70% du diamétre du fil initial. Dans le cas d'espéce, le diamétre du corps principal est
d'environ 1,25 mm. La réduction du diamétre du corps principal est réalisée par martelage.

L'invention ne se limite pas au cas ol la section du corps principal 6 de I'ame est
circulaire. Dans le cas ou cette section est elliptique ou d'une forme circulaire, le rapport
entre la superficie de la section de la portion principale et celle des portions d'extrémité du
rayon est compris entre 30% et 50%.

L'ame 5 métallique du rayon est équipée a ses deux extrémités de moyens de fixation
servant a la fixation a la jante et au moyeu d'une roue de cycle telle que représentée a la
figure 6. Dans I'exemple représenté, les moyens de fixation consistent d'une part en une téte
7 dont le diameétre est environ de 3,9 mm. La téte 7 est réalisée par frappe de la premiére
extrémité de I'ame 5 et le diamétre de raccordement avec le fil a été augmenté lors de la
frappe & 2,3 mm sur quelques millimétres dans la zone de raccordement de la téte pour
augmenter sa résistance (comme cela est décrit dans le document US 7,181,844). On
réalise ainsi un épaulement renforcé qui peut étre retenu dans un pergcage de diametre
inférieur au diameétre de la téte 7. Un plat d’anti-rotation 13 a été ajouté sous la téte pour
positionner angulairement le rayon et 'empécher de tourner.

Les moyens de fixation comprennent d'autre part une zone filetée 8 réalisée a la
deuxiéme extrémité de I'ame. Cette zone filetée pourra étre vissée directement dans la jante,
dans un ceillet taraudé retenu a la jante ou encore associée a un écrou.

Entre les moyens de fixation 7, 8 et le corps principal de I'ame, se trouvent trois
portions distinctes et adjacentes. A la proximité immédiate des moyens de fixation, de
chaque cbté de I'ame se trouve une portion intermédiaire 9. Cette portion intermédiaire a un
état de surface lisse. Les portions intermédiaires ont une longueur de quelques millimétres.

Deux zones d'ancrage 10 sont placées a c6té des portions intermédiaires 9. Les zones
d'ancrage peuvent étre réalisées par le formage d'un filetage a la périphérie du fil d'acier sur
une longueur de quelques millimeétres, entre 5 mm et 10 mm, et un diamétre sensiblement
égal au diametre initial du fil.

Les deux portions d'ancrage 10 sont reliées au corps principal 6 de l'ame par
l'intermédiaire de zones de variation progressive 11 du diamétre.

Un fourreau 12 réalisé en matériau composite enveloppe I'ame métallique 5 sur toute la
partie centrale de celui-ci. Le fourreau comprend une multitude de filaments de carbone
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noyés dans une résine thermodurcissable ou thermoplastique. Le fourreau est
mécaniquement solidaire de I'ame 5 au niveau des deux zones d'ancrage 10. Entre ces deux
zones d'ancrage 10, il n'y a pas d'ancrage mécanique par obstacle, du fourreau et de I'ame
métallique, l'interface de liaison est donc lisse et la matrice du composite a donc une tenue
au cisaillement limitée dans cette zone de liaison.

L'absence d'ancrage mécanique du fourreau 12 au niveau du corps principal 6 de I'ame
5 garantit une meilleure résistance au choc du rayon, car lorsqu’il se trouve accidenteliement
soumis a un effort tranchant élevé dans sa partie centrale par l'intrusion d’un obstacle, la
contrainte de cisaillement entre 'ame 5 et le fourreau 12 devient rapidement supérieure a la
contrainte de cisaillement admissible par l'interface de liaison entre la matrice du fourreau 12
et 'ame centrale 5, il s’en suit un glissement de cisaillement pouvant absorber une énergie
importante dopant du méme coup la résistance au choc du rayon, aprés ce glissement en
cisaillement de l'interface le rayon travaille moins en flexion et se comporte alors plus comme
une corde que comme une poutre fléchissante, il vient ainsi se couder dans la zone d'impact
comme le fait un rayon métallique ayant un grand allongement, alors qu’'un rayon composite
qui n'a par la nature de sa fibre de carbone, un allongement que trés limité (inférieur a 2%),
cédera dés que I'allongement aura dépassé ce faible taux d’allongement.

Avantageusement, le rayon conforme a l'invention comporte une certaine quantité de
matiére composite, c'est-a-dire de fibres noyées dans la matrice de résine. Le ratio entre
ame acier et matiére composite est illustré aux figures 4 et 5.

La figure 5 représente une section transversale du rayon au niveau du corps principal
6. Il faut noter que le corps principal représente entre 70% et 85% de la longueur totale du
rayon. On peut voir a la figure 5, que la proportion surfacique ou volumique de matiére
composite est plus importante que celle de I'dAme acier sans pour autant qu'elle soit
beaucoup plus grande, par exemple 10 fois plus. En pratique, la proportion volumique de
matiére composite est comprise entre 1,5 fois et 5 fois la proportion de matiére métallique.
Bien entendu, ces proportions peuvent varier en fonction des matériaux choisis. Dans le cas
ou I'ame est réalisée en acier inoxydable et que le fourreau comprend des fibres de carbone,
on a obtenu de bons résultats avec un rayon dont la proportion de matiére composite
représente entre 1,5 fois et 3,5 fois la proportion de 'ame. Sur une section transversale telle
que celle représentée a la figure 5, la superficie Sf de la section du fourreau 12 représente
entre 150% et 350% de la superficie Sa de la section de I'ame 5. Dans le cas particulier
décrit aux figures 1 a 5, Sf = 2,2 x Sa.

Au niveau des zones d'ancrage 10, la superficie de la section du fourreau est
sensiblement la méme que la superficie du fourreau Sf au niveau du corps principal. La
superficie du fourreau au niveau des extrémités, c'est-a-dire au niveau des zones d'ancrage
peut représenter entre 50% et 200% de la superficie de I'ame métallique. Dans le cas
particulier décrit aux figures 1 & 5, la section du fourreau représente 80% de la section de
I'ame inox.
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Un rayon tel que décrit permet d’obtenir un excellent compromis de résistance statique,
de résistance a la fatigue, de résistance spécifique et de rigidité en regard de sa masse
totale.

Pour fabriquer un rayon conforme a l'invention, on pourra partir d'un fil métallique, par
exemple un fil en acier inoxydable, le découper a la longueur voulue, marteler la portion
centrale (entre 70% et 85% de sa longueur) pour en réduire le diamétre, réaliser les deux
zones d'ancrage 10, puis réaliser les moyens de fixations a ses deux extrémités. Les moyens
de fixation peuvent étre constitués par un ou des filetages, ou une ou des tétes, ou par tout
autre moyen de fixation couramment utilisé pour fixer un rayon a une jante ou un moyeu.

Une fois I'ame métallique réalisée selon ce premier procédé de fabrication de I'ame, on
utilise un moule pour la réalisation du fourreau en matieére composite directement autour de
'ame. Typiquement, le moule est constitué d'une partie basse dans laquelle on place une
partie de la matiére composite (fibres et résine) avant d'y placer 'ame métallique. Cette
derniére est recouverte du reste de la matiére composite et on referme le moule avec la
partie haute de celui-ci.

L'ame métallique n'est pas entiérement comprise dans le moule, ses deux extrémités
en dépassent. Le moule se ferme sur les portions intermédiaires dont il a été question plus
haut. Pour assurer une bonne étanchéité de la fermeture du moule et éviter les fuites de
résine, il est important que ces portions intermédiaires aient une surface lisse et réguliére.

La suite de la description concerne un second procédé de fabrication de I'ame 5 du
rayon 1 a partir d’'un fil 100, représenté partiellement a la figure 7. Le fil 100 peut étre obtenu
par exemple au moyen d'une filiére et sa longueur peut étre plusieurs fois supérieure a la
longueur du rayon 1, dans le but de fabriquer plusieurs rayons a partir du fil 100. Il est
également envisageable de partir d’'un trongon de fil de longueur telle qu’on ne pourra
réaliser qu’un unique rayon. Comme le montre la figure 8, le diamétre du fil 100 est égal au
diamétre D1 des zones d'extrémité de I'ame 5. Le fil 100 est représenté dans une
configuration dans laquelle il est maintenu par deux pinces 80 et 90. La section transversale
du fil 100 est circulaire mais en variante non représentée, la section transversale du fil 100
peut avoir une autre géométrie, par exemple rectangulaire.

La figure 9 montre un fil 110 qui correspond au fil 100 de la figure 7 a l'issue d’'une
étape de rétreint préliminaire. Le fil 110 comprend des parties longues 112 représentées
partiellement et séparées entre elles par des parties courtes 114. Comme expliqué par la
suite, au terme de la fabrication de I'ame 5, les parties longues 112 constitueront le corps
principal 6 de I'dme et les parties courtes 114 constitueront les extrémités. Les parties
courtes 114 ont le méme diamétre D1 que le fil 100 et les parties longues 112 ont un
diameétre D2 inférieur au diameétre D1 mais supérieur au diamétre D3 de la partie centrale du
fil 110. Les parties 112 et 114 sont reliées entre elles par des parties tronconiques de
raccordement 115.
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Dans I'étape de rétreint préliminaire, le fil 110 est rétreint seulement au niveau de ses
parties qui, a l'issue de cette étape, correspondront aux parties longues 112 du fil 110, de
maniére a diminuer leur diamétre jusqu’a ce qu'il atteigne le diamétre D2. Dans le méme
temps, les parties tronconiques 115 sont également rétreintes progressivement pour assurer
la continuité du diamétre du fil 110.

Cette opération de rétreint peut étre effectuée, par exemple, en faisant passer le fil 100
entre deux galets 102 et 104 appartenant a un dispositif 10 ad hoc, comme représenté a la
figure 13. Par exemple, pour effectuer I'opération de rétreint au moyen du dispositif 210, les
extrémités d'une des parties du fil 100 que I'on souhaite rétreindre sont maintenues chacune
par un mors, dont l'un est fixe et 'autre est mobile et étire la partie du fil a rétreindre pendant
que les galets 102 et 104 écrasent la partie du fil pour la rétreindre.

L'opération de rétreint peut étre effectuée a froid ou en chauffant au moins la partie du
fil que I'on souhaite rétreindre.

Au terme de l'étape de rétreint préliminaire, les parties longues 112 du fil 110 sont
écrouies suite au rétreint, et leur dureté est augmentée.

Il est avantageux de réduire davantage le diamétre D2 des parties longues 112 pour
alléger le rayon 1 et améliorer son aérodynamisme. Cependant, si le diamétre D2 des parties
longues 112 est réduit davantage au cours de I'étape de rétreint préliminaire, les parties
longues 112 deviennent cassantes et risquent la rupture lors de la fabrication du rayon ou
lors de I'utilisation du cycle. A titre d’exemple, a partir d’'une valeur de 2 mm pour le diamétre
D1 du fil 100, on passe a une valeur de 1,8 mm pour le diamétre D2 des parties longues 112.

Afin de pouvoir réduire davantage le diamétre D2 des parties longues 112, le procédé
comprend une étape de recuit, dans laquelle les parties longues 112 uniquement sont
chauffées afin de les recuire. Le recuit permet de réduire, voire de supprimer, les contraintes
internes du matériau en restaurant de I'allongement, mais dégrade sa résistance mécanique
en le rendant plus mou. Les parties courtes 114 du fil 110, qui, in fine, constitueront les
extrémités de 'dme, ne sont pas recuites car il est avantageux qu’elles conservent leur
résistance mécanique, étant donné qu’en service les extrémités de I'ame sont plus exposées
au processus de fatigue que le corps principal 6 de I'ame.

L'opération de recuit peut étre effectuée, par exemple, en faisant passer un courant
électrique dans les parties longues 112 du fil 110 et éventuellement dans les parties
tronconiques 115. Pour ce faire, comme le montre la figure 4, on peut, par exemple, relier les
bornes d’'un générateur électrique 211 aux pinces 80 et 90, qui sont fabriquées a partir d’'un
matériau qui conduit I'électricité. Ainsi, les parties 112 sont chauffées par effet Joule de
maniére a obtenir un recuit.

De maniére avantageuse, le générateur 211 est paramétré de maniére a obtenir un
recuit aprés un temps de chauffe réduit. Par exemple, pour 4V et 27A, la température des
parties longues 112 peut étre élevée a environ 850°C, ce qui permet d’obtenir un recuit en
environ huit secondes, mais en augmentant l'intensité on peut réduire la durée.
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Du fait de la réduction de section entre le diamétre D1 et le diamétre D2, la résistivité
des parties longues 112 est nettement plus élevée que les parties tronconiques 115 et les
parties courtes 114, ainsi I'échauffement sera électriquement localisé dans la partie longue
112 beaucoup plus résistive.

En variante, 'opération de recuit peut étre effectuée en chauffant le fil par induction.

En variante, I'opération de recuit pourrait étre effectuée en chauffant le fil a la flamme
issue de la combustion d’'un gaz ou d’'un combustible.

De maniére avantageuse mais non obligatoire, lors de I'étape de recuit, au moins les
parties longues 112 peuvent étre placées dans une enceinte close, par exemple une gaine
périphérique de diamétre légérement supérieur au diamétre D2, contenant une atmosphére
neutre. Ceci permet d’éviter I'oxydation des parties longues 112, causée par la chaleur, et
donc de ne pas dégrader leur état de surface.

En alternative, le courant fourni par le générateur 211, pour effectuer I'opération de
recuit, peut étre transmis aux parties longues 112 au moyen des galets 102 et 104 du
dispositif 10, ce qui simplifie le procédé de fabrication. Dans ce cas, une premiére borne du
générateur est reliée a I'un et/ou 'autre des galets 102 et 104, et une extrémité de la partie
longue 112 est placée entre les galets 102 et 104. L'autre borne du générateur est reliée a
l'autre extrémité de cette partie longue 112, par exemple au moyen d'une pince semblable
aux pinces 80 et 90. Cette mise en ceuvre peut également étre employée pour chauffer au
moins les parties du fil 100 qui sont rétreintes lors de I'étape de rétreint préliminaire. Dans
cette mise en ceuvre le chauffage peut étre quasi simultané avec I'opération de rétreint.

Le procédé comprend une étape de rétreint final, qui se déroule aprés 'étape de recuit,
dans laquelle les parties longues 112 sont rétreintes a nouveau pour réduire leur diametre.
Les parties courtes 114 ne sont pas modifiées. La mise en osuvre de |'opération de rétreint
effectuée lors de I'étape de rétreint final peut étre analogue a celle de I'étape de rétreint
préliminaire. Les figures 11 et 12 montrent ainsi un fil 120 qui correspond au fil 110 des
figures 9 et 10, a I'issue de 'étape de rétreint final.

Le fil 120 comprend des parties longues 116 représentées partiellement et séparées
entre elles par les parties courtes 114. Au terme de I'étape de rétreint final, les parties
longues 112 du fil 110 constitueront les parties longues 116 du fil 120. Les parties courtes
114 sont raccordées aux parties longues 116 par des parties tronconiques 117. Lors de
I'étape de rétreint final, les parties tronconiques 115 du fil 110 sont rétreintes pour assurer ia
continuité du diamétre du fil 120.

Au terme de la fabrication, les parties longues 116 du fil 120 constitueront le corps
principal 6 de I'ame 5. A lissue de I'étape de rétreint final, les parties longues 116 du fil 120
ont le méme diamétre D3 que celui du corps principal 6 de I'ame 5.

La surface de la section transversale des parties longues 116, qui est fonction de leur
diamétre D3 au carré, peut descendre jusqu'a environ 0,3 fois la surface de la section
transversale des parties courtes 114, qui est fonction de leur diamétre D1 au carré. Une telle
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diminution de section est rendue possible grace a I'étape de recuit. En effet, le recuit permet
avantageusement de réduire, voire de supprimer, les contraintes internes du fil pour le rendre
moins cassant en lui restaurant de 'allongement. Le recuit permet de restituer au matériau
au moins autant d’allongement qu’il avait avant I'étape de rétreint préliminaire.

Plus généralement, selon l'invention, la surface de la section transversale du corps
principal 6 est inférieure ou égale a 0,5 fois la surface de la section transversale des portions
d'extrémité de I'ame.

Ainsi, ce deuxiéme procédé de fabrication permet d’accroitre la réduction de la section
du corps principal 6 de I'ame 5 par rapport a la section initiale du fil 100.

Dans une étape de débitage, le fil est sectionné au niveau de chaque partie courte 114
de maniére a former plusieurs trongons, a partir desquels seront fabriqués les rayons 1.
Cette étape de débitage peut étre effectuée a la suite de I'étape de rétreint final.

Dans une étape de fagonnage, les extrémités du rayon 1 sont fagonnées pour obtenir
la géométrie des portions d’extrémité de I'ame, c'est-a-dire pour obtenir une géométrie qui
permet la fixation des portions d'extrémités de I'ame a la jante et au moyeu de la roue.
L'étape de fagonnage peut étre effectuée avant ou aprés I'étape de rétreint final, par exemple
par déformation a froid, frappe a froid, filetage par roulage, usinage ou par forgeage.

La suite de la description concerne un troisieme procédé de fabrication de I'ame 5.
Dans le troisiéme procédé de fabrication, on ne procede pas a I'étape de rétreint préliminaire.
On dispose d’un fil 130 de diamétre D1 de longueur dépendant du type de fabrication choisie,
en continue ou a l'unité. Un tel fil est décrit a la figure 14. Dans I'exemple décrit a la figure 14,
le fil a été débité en troncons de longueur telle que seule une dme de rayon sera fabriquée a
partir de chaque trongon (fabrication a I'unité).

Conformément a l'invention on procéde a une étape de recuit de certaines parties du
fil. L'opération de recuit peut étre effectuée, par exemple, en faisant passer un courant
électriqgue dans la partie centrale 131 du fil 130. Pour ce faire, comme le montre la figure 14,
on peut, par exemple, relier les bornes d’un générateur électrique 211 aux pinces 80 et 90,
qui sont fabriquées a partir d’'un matériau qui conduit I'électricité. Ainsi, la partie 131 est
chauffée par effet Joule de maniére a obtenir un recuit. On notera que les parties du fil, 132
et 133 qui sont placées a I'extérieur des pinces 80 et 90 ne sont pas chauffées et leurs
caractéristiques mécaniques ne seront pas modifiées.

Suite a l'opération de recuit localisé, le troisieme procédé comprend une étape de
rétreint final au cours de laquelle la partie centrale 131 est rétreinte. A l'issue de cette étape
de rétreint, le diamétre D3 du corps principal est réduit. Avantageusement, cette étape de
rétreint permet une réduction du diamétre du fil dans une proportion plus importante que celle
habituellement obtenue dans la fabrication de rayon de roue de vélo. A titre d’'exemple,
partant d’'un fil de diamétre de 2 mm, on peut obtenir par ce procédé une réduction du
diamétre de la partie centrale 131 dans une fourchette comprise entre 1,4 et 1,2 mm. Au
final, on dispose d'une ame de rayon monolithique dont le corps principal a un diameétre
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inférieur @ 70 % du diamétre de ses extrémités. Ces valeurs sont a comparer avec les
valeurs obtenues avec les procédés de l'art antérieurs, ou pour des aciers ou des alliages
similaires la proportion du rapport des diamétres (partie centrale / extrémités) est supérieure
a75%.

Le troisieme procédé peut également comprendre des étapes, de fagconnage et de
revétement, analogues a celles décrites dans le premier procédé.

Les trois procédés de fabrication d'une &me de rayon décrit ci-dessus sont
particuliérement intéressants pour fabriquer une ame de rayon conforme a l'invention, c'est-
a-dire pour faire une ame de rayon dont le corps principal présente une réduction de
diamétre significative. lls sont donnés ici a titre d'exemple et ce ne sont pas les seuls
procédés possibles dans le cadre de l'invention.
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Revendications

1. Rayon (2) comprenant une ame métallique (5) recouverte au moins dans sa partie
centrale d'un fourreau (12) en matériau composite constitué d'un assemblage de fibres
noyées dans une matrice, caractérisé en ce que I'ame (5) comprend une portion d'extrémité
prévue pour étre attachée a la jante ou au moyeu d'une roue et un corps principal (6) dont la
superficie de la section est comprise entre 30% et 50% de la superficie de la section de ladite
portion d'extrémité.

2. Rayon (2) selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'au niveau du corps
principal le fourreau (12) de carbone a une section comprise entre 150% et 500% de la
section de I'ame métallique (5) au méme niveau.

3. Rayon (2) selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que la
superficie de la section du corps principal (6) de I'ame est comprise entre 35% et 45% de la
superficie de la section de la portion d'extrémité et en ce qu'au niveau du corps principal, la
superficie de la section du fourreau (12) est comprise entre 150% et 350% de la superficie de
la section de I'dme au méme niveau.

4. Rayon (2) selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que I'ame
(5) comprend deux zones d'ancrage mécaniques (10), chacune d'elle étant situées a
proximité d'une de ses extrémités, de part et d'autre du corps principal.

5. Rayon (2) selon l'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que, entre
les deux zones d'ancrage mécaniques (10), la surface extérieure du corps principal de I'ame
(5) est lisse.

6 Rayon (2) selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'au-
dela des deux zones d'ancrages, I'ame (5) comprend deux zones intermédiaires dont la
surface extérieure est lisse.

7 Roue comportant un rayon selon lI'une des revendications précédentes.
8. Procédé de fabrication d’'un rayon (2) pour roue de cycle selon l'une des

revendications 1 a 6, caractérisé en ce que la fabrication de I'ame (5) comprend une étape
de martelage pour en réduire le diamétre au niveau du corps principal.
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9. Procédé de fabrication d’'un rayon (2) pour roue de cycle selon l'une des
revendications 1 a 6, caractérisé en ce que la fabrication de I'ame (5) comprend les étapes
suivantes:

- une étape de recuit, dans laquelle seulement certaines parties préalablement
écrouies (112) d’'un fil (110) sont chauffées pour obtenir un recuit, et

- une étape de rétreint final, se déroulant aprés I'étape de recuit, dans laquelle les
parties recuites (112) sont rétreintes pour diminuer leur section.

10. Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce qu’il comprend une étape de
rétreint préliminaire, se déroulant avant I'étape de recuit, dans laquelle sont rétreintes des
parties du fil (100) qui constitueront lesdites certaines parties (112) ensuite chauffées lors de
I'étape de recuit.

11. Procédé selon l'une des revendications 9 a 10, caractérisé en ce que lors de
I'étape de recuit, lesdites certaines parties (112) du fil (110) sont chauffées au moyen d’'un
courant électrique qui les traverse.

12. Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce que le courant électrique est
transmis au fil (100, 110, 120) par des galets (102, 104) appartenant a un dispositif (210)
utilisé pour effectuer I'étape de rétreint préliminaire et/ou I'étape de rétreint final.

13. Procédé selon 'une des revendications 9 a 12, caractérisé en ce que lors de
I'étape de recuit, au moins lesdites certaines parties (112) du fil (110) sont placées dans une
enceinte contenant une atmosphére neutre.

14. Procédé selon l'une des revendications 9 a 13, caractérisé en ce qu’il comprend
une étape de fagonnage, dans laquelle des extrémités de I'ame (5) sont faconnées pour leur
donner leur géométrie de fixation a une roue de cycle.
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