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MOULE POUR LA FABRICATION D'UN CADRE DE BICYCLETTE ET PROCEDE DE FABRICATION D'UN TEL
CADRE PAR INJECTION METTANT EN CEUVRE LEDIT MOULE.

@ La présente invention concerne un moule (1) pour la
fabrication d’un cadre (32) monobloc de bicyclette, de tri-
cycle, de quadricycle, ou de motocycle par injection d’'un
matériau polymere, le moule (1) comprenant une partie fixe
(2) et une partie mobile (3) apte a se rapprocher ou a s’éloi-
gner de la partie fixe pour fermer ou ouvrir le moule respec-
tivement, qui délimitent ensemble une empreinte de
moulage (8) du cadre lorsque le moule est fermé, le moule
(1) étant caractérisé en ce que :- il comprend au moins trois
coulisseaux (15, 16, 17, 18), aptes a étre insérés dans des
empreintes (11, 12, 13, 14) respectives de I'empreinte de
moulage (8) dont le positionnement au sein de ladite em-
preinte de moulage et le profil correspondent a des parties
du cadre a fabriquer, lesdits coulisseaux (15, 16, 17, 18)
étant destinés a étre surmoulés de matériau polymeére pen-
dant une opération de moulage de sorte a former lesdites
parties du cadre (32),- au moins deux de ces coulisseaux
(15, 16, 17, 18) sont en engagement I'un avec l'autre lors-
qu’ils sont en position dans leur empreinte respective, for- *
mant ainsi une structure solide capable de résister aux
efforts d’injection.
Figure pour 'abrégé : Fig. 1
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LEDIT MOULE

Domaine technique de I’invention

La présente invention se rapporte a un moule pour la fabrication d’un cadre de bi-
cyclette (ou vélo), de tricycle, de quadricycle, ou de motocycle par injection d’un
matériau polymere dans ledit moule.

L’invention concerne également un procédé de fabrication d’un cadre de bicyclette,
de tricycle, de quadricycle, ou de motocycle par injection d’un matériau polymere dans

un tel moule.

Arriere-plan technologique

Dans le domaine de la fabrication des cadres de bicyclette, les principales contraintes
des industriels sont d’obtenir un cadre 1éger tout en limitant les cofits et le temps de
production.

Certains cadres sont fabriqués par soudure ou collage de tubes ou de profilés en
aluminium ou en acier. Ce type de fabrication offre 1’avantage d’étre simple et peu
coliteux a mettre en ceuvre, mais la qualité du cadre obtenu est tout juste moyenne, et
convient donc uniquement pour des vélos d’entrée de gamme.

Une autre technique de fabrication se base sur le drapage composite de carbone avec
un durcissement sous vide d’une résine époxy. L’opération de drapage consiste a
découper des plis de matiere premiere, appelés pré-imprégnés, et de les draper ma-
nuellement dans un moule qui apportera la forme de la piece. Des vessies en silicone
peuvent Etre utilisées pour la réalisation de picces composites présentant des formes
complexes, notamment pour la réalisation de corps creux.

Cette seconde technique de fabrication conduit a des cadres hauts de gamme et
légers, mais tres chers du fait des cofits de production (notamment la main d’ceuvre)
élevés. Par ailleurs, I'intervalle de tolérance lors du gonflage des vessies conduit géné-
ralement a des disparités dans la structure du cadre, et tout particulicrement a des va-
riations d’épaisseur au sein du méme cadre mais également d’un cadre a I’autre, ce qui
pose des problemes de précision et de répétabilité.

Une troisieme technique consiste a réaliser le cadre par fabrication puis assemblage
de demi- parties de cadre. Toutefois, cette technique nécessite une liaison entre les

demi-parties, cette liaison étant susceptible de manquer de robustesse, d’étanchéité et/
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ou de tenue géométrique et dimensionnelle dans le temps. Le document US
2012217722 décrit un moule et un procédé mettant en ceuvre un tel moule, pour la fa-
brication d’un cadre de vélo monobloc, par injection d’un matériau polymere obtenu a
partir de bouteilles de polytéréphtalate d’éthylene recyclées. En plus de 1’aspect
écologique, ce procédé permet de réduire les risques de vieillissement du cadre liés a la
corrosion des aciers, et de s’affranchir des opérations de traitement anti-corrosion qui
sont coliteuses et polluantes. Le cadre obtenu par ce procédé est toutefois relativement
lourd, et ne convient donc pas a certaines applications.

Un autre procéd€ connu consiste a mettre en ceuvre un moule pour la fabrication d’un
cadre monobloc par injection d’un matériau polymere dont les corps creux sont
obtenus de facon hybride entre tiroirs et une mise en forme hydraulique (appelé
injection d’eau) de matic¢re non durcie.

Malgré les avantages indéniables des procédés existant, ceux-ci ne donnent pas
enticre satisfaction, notamment en ce qui concerne les aspects combinés de 1égereté du
cadre obtenu, de précision de la structure du cadre, et de répétabilité du procédé.
Breve description de I’invention

Un but de I’invention est de proposer un moule pour la fabrication d’un cadre de bi-
cyclette (ou vélo), de tricycle, de quadricycle, ou de motocycle permettant
d’automatiser le moulage du cadre tout en maitrisant I’épaisseur de maticre autour des
corps creux constitutifs des parties du cadre, par exemple la fourche, le tube diagonal,
les bases, les haubans, ou encore la tige de selle.

L’invention vise également a assurer une bonne répétabilité du procédé, c’est-a-dire
I’obtention de cadres successifs substanticllement identiques au fur et a mesure des
opérations de moulage, qui présentent tous une €paisseur de maticre maitrisée et
similaire au niveau des différentes parties du cadre, et ce avec un temps de procédé
contenu, de 1’ordre de quelques minutes, par exemple environ 5 minutes.

L’invention vise également a fournir un tel moule, conduisant a un cadre léger.

A cette fin, I’invention propose un moule pour la fabrication d’un cadre monobloc de
bicyclette, de tricycle, de quadricycle, ou de motocycle par injection d’un matériau
polymere, le moule comprenant une partie fixe et une partie mobile apte a se
rapprocher ou a s’éloigner de la partie fixe pour fermer ou ouvrir le moule respec-
tivement, qui délimitent ensemble une empreinte de moulage du cadre lorsque le
moule est fermé. Le moule est principalement caractérisé en ce que :

- il comprend au moins trois coulisseaux, aptes a €tre insérés dans des em-
preintes respectives de I’empreinte de moulage dont le positionnement au sein
de ’empreinte de moulage et le profil correspondent a des parties du cadre a
fabriquer, lesdits coulisseaux étant destinés a €tre surmoulés de matériau

polymere pendant une opération de moulage de sorte a former lesdites parties
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du cadre,

- au moins deux de ces coulisseaux sont en engagement 1’un avec I’autre
lorsqu’ils sont en position dans leur empreinte respective, formant ainsi une
structure solide capable de résister aux efforts d’injection.

Lors du moulage, le matériau polymere, qui comprend avantageusement un polymere
thermoplastique, est injecté dans I’empreinte de moulage, et recouvre la surface
externe des coulisseaux alors en position dans leur empreinte respective de I’empreinte
de moulage (coulisseaux dits « fermés »).

De ce fait, les coulisseaux jouent eux-mémes le réle de moules pour les différentes
parties creuses du cadre qui est formé. En adaptant avec précision le profil et
I’emplacement des coulisseaux dans I’empreinte de moulage, il est possible d’ajuster
en conséquence les caracteres structurels et dimensionnels du cadre. Le profil externe
des parties creuses du cadre est également fonction du profil des empreintes de
I’empreinte de moulage.

Par ailleurs, les coulisseaux sont en engagement mécanique les uns avec les autres,
c’est-a-dire qu’ils viennent en contact serré les uns contre les autres, et sont maintenus
en position. Au moins deux de ces coulisseaux, de préférence au moins trois, plus pré-
férablement au moins quatre, et encore plus préférablement tous les coulisseaux, ou
tous les coulisseaux sauf un, sont en engagement les uns avec les autres. De
préférence, les coulisseaux s’assemblent, ou plus précisément s’imbriquent les uns
dans les autres, par insertion d’une partie saillante d’un coulisseau dans un logement de
forme complémentaire d’un coulisseau voisin. Un coulisseau déterminé peut
comprendre une partie saillante venant se loger dans un logement de forme complé-
mentaire d’un autre coulisseau, ou il peut comprendre un logement recevant une partie
saillante de forme complémentaire d’un autre coulisseau, ou bien les deux a la fois,
selon son positionnement par rapport aux autres coulisseaux et I’évolution de la
pression au sein de 1’empreinte de moulage pendant 1’opération de moulage.

Une conséquence de cet assemblage spécifique est que les coulisseaux sont inter-
connectés les uns aux autres, de maniere mécanique, ce qui forme une structure solide
capable de résister aux efforts d’injection exercés par le matériau polymere lors de son
injection dans I’empreinte de moulage. Ainsi, les coulisseaux restent immobiles en
position dans leur empreinte respective au sein de I’empreinte de moulage pendant
toute la durée de I’injection, ce qui garantit une régularité dans 1’épaisseur de la couche
de matériau polymere surmoulé sur les coulisseaux, c’est-a-dire I’épaisseurs des corps
creux constitutifs de la structure du cadre obtenu en fin de procédé.

On obtient ainsi un cadre aux épaisseurs et tolérances maitrisées, non seulement pour
le premier cadre, mais également pour tous les cadres fabriqués par la suite dans ce

moule, ce qui traduit une excellente répétabilité.
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De plus, les efforts mécaniques appliqués sur les coulisseaux dépendent du flux de
matériau polymere pendant le remplissage. En pratique, ce flux est déséquilibré et il est
difficile de positionner les lignes de soudure aux endroits les plus avantageux,
c’est-a-dire les plus résistants mécaniquement. La structure solide formées par les cou-
lisseaux maintenus en position dans leur empreinte de moulage permet d’avoir cette
liberté de positionnement des lignes de soudure.
Cette structure spécifique permet €galement de prévoir des coulisseaux plus €lancés
par rapport a d’autres moules de fabrication de cadres de I’état de 1’art. En
conséquence, la taille du moule est réduite, et celle de la presse 1’est également, d’ou
une diminution des cofits de production (diminution des cofits d’amortissement de
I’investissement presse).
Le cadre est formé d’un ensemble de parties creuses ou corps creux en matériau
polymere, ce qui le rend léger et résistant, le tout avec un volume de mati¢re contenu,
le rendant ainsi économiquement intéressant.
Ce cadre est « monobloc » en ce que les parties creuses forment un unique ensemble
creux (le cadre complet) en matériau polymere.
La fabrication d’un cadre monobloc permet de s’affranchir des demi-parties de cadre
assemblées avec des faiblesses récurrentes des assemblages, telles que le manque de
robustesse, d’étanchéité et/ou de tenue géométrique et dimensionnelle dans le temps.
Par nature (taille humaine). Ce type de fabrication conduit également a une réduction
des assemblages de composants de cadre (automatisation), ce qui permet d’automatiser
le procéder afin d’améliorer les cadences et de réduire les cofits de production.
Selon d’autres aspects, le moule selon I’invention présente les différentes caracté-
ristiques suivantes prises seules ou selon leurs combinaisons techniquement possibles :
- au moins deux des coulisseaux sont munis d’au moins un logement adapté
pour recevoir une portion saillante de forme complémentaire d’un coulisseau
voisin, de sorte que lorsque les coulisseaux sont en position dans leur
empreinte respective, lesdits coulisseaux sont emboités les uns dans les autres.
Cet emboitement ou enchassement conduit a une liaison plus forte des cou-
lisseaux entre eux, ce qui assure une solidité accrue de la structure ;

- le moule comprend au moins trois des empreintes et coulisseaux corres-
pondants suivants :

- une premicre empreinte présentant un profil de pivot de fourche du cadre, et un
premier coulisseau adapté pour étre inséré dans la premicre empreinte,

- une deuxieme empreinte qui communique avec la premicre empreinte, présentant
un profil de tube diagonal du cadre, et un deuxieme coulisseau adapté pour €tre inséré
dans la deuxieéme empreinte,

- une troisicme empreinte qui communique avec la deuxieme empreinte, présentant
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un profil de bases et de haubans, et un troisicme coulisseau adapté pour étre inséré

dans la troisiéme empreinte,

- une quatrieme empreinte qui communique avec la troisicme empreinte, présentant un

profil de tige de selle, et un quatrieme coulisseau adapté pour €tre inséré dans la

quatricme empreinte ;

- au moins deux des coulisseaux suivants sont munis d’au moins un logement
tel que :

- le premier coulisseau est muni d’au moins un logement adapté pour recevoir une
portion saillante du deuxi¢me coulisseau,

- le deuxieme coulisseau est muni d’au moins un logement adapté pour recevoir une
portion saillante du troisi¢me coulisseau,

- le troisieme coulisseau est muni d’au moins un logement adapté pour recevoir une
portion saillante du quatrieéme coulisseau ;

- en considérant que I’empreinte de moulage est positionnée dans un sens
conventionnel d’utilisation d’une bicyclette, d’un tricycle, d’un quadricycle,
ou d’un motocycle :

- le premier coulisseau est inséré par le dessous du moule, dans une direction du
pivot de fourche,

- le deuxieme coulisseau est inséré par le dessous du moule, dans une direction du
tube diagonal, et vient s’emboiter dans le premier coulisseau,

- le troisieme coulisseau est inséré par 1’arriere du moule, et vient s’emboiter dans le
deuxieme coulisseau,

- le quatrieme coulisseau est inséré par le dessus du moule, dans une direction de la
tige de selle, et vient s’emboiter dans le troisieme coulisseau.

- le moule comprend au moins un des points d’injection suivants :

- au moins un point d’injection situé sur le pivot de fourche, de préférence au moins
deux points d’injection situés préférentiellement aux deux extrémités du pivot de
fourche,

- au moins un point d’injection situé sur le tube diagonal,

- au moins un point d’injection situé sur la tige de selle,

- au moins deux points d’injection situés sur une portion avant de chaque base,
c’est-a-dire proche du pédalier,

- au moins deux points d’injection situés sur une portion arriere de chaque base,
c’est-a-dire au niveau de la jointure des bases et des haubans.

L’invention concerne également un procédé de fabrication d’un cadre de vélo, de
tricycle, ou de quadricycle par injection d’un matériau polymere dans un moule tel que
décrit précédemment.

Ce procédé comprend les étapes suivantes :
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fourniture d’un moule tel que décrit précédemment,

fermeture des coulisseaux afin de les mettre en engagement les uns avec les
autres, de préférence de les emboiter les uns dans les autres, et fermeture du
moule par déplacement de la partie mobile vers la partie fixe jusqu’au contact
de celles-ci de sorte a délimiter I’empreinte de moulage,

injection a chaud d’un matériau polymere dans I’empreinte de moulage, en
surmoulant les coulisseaux en position dans leur empreinte respective, pour
former le cadre,

ouverture des coulisseaux, et ouverture du moule par séparation des parties
fixe et mobile pour libérer le cadre,

éjection du cadre.

Selon d’autres aspects, le procédé selon I’invention présente les différentes caracté-

ristiques suivantes prises seules ou selon leurs combinaisons techniquement possibles :

le procédé comprend en outre une étape de nervurage extérieur des bases du
cadre ;

le procédé comprend en outre une étape de nervurage intérieur des haubans du
cadre ;

le matériau polymere est injecté dans I’empreinte de moulage par des points
d’injection, I’injection étant réalisée depuis 1’avant du cadre, c’est-a-dire un
point d’injection débouchant sur une empreinte du pivot de fourche ou une
empreinte du tube diagonal, vers 1’arriere du cadre, ¢’est-a-dire un point
d’injection débouchant sur une empreinte des bases et des haubans ou une
empreinte de la tige de selle ;

le matériau polymere est un matériau composite comprenant une matrice
polymere et un renfort fibreux, ledit renfort fibreux ayant une teneur comprise
entre 30% et 60% en poids par rapport au poids total du matériau composite.
De préférence, 1a matrice polymere est une matrice polymere thermoplastique
comprenant au moins un polymere thermoplastique ;

le polymere constitutif de la matrice polymere est choisi parmi : poly-
acrylamide 6, polyacrylamide 12, polyacrylamide 6/66, polyacrylamide 610,
polyacrylamide 66, polyacrylamide 66/6, polyaryléthercétone, de préférence
les polyétheréthercétones et polyéthercétonecétones, polytéréphtalate de
butylene, polyéthyleneimine, polytéréphtalate d’éthylene, polytéréphtalate
d’éthylene glycolisé, polycarbonate, polyméthylpenténe, polyoxyméthylene,
polyphényléther, polytétrafluoroéthylene, polyfluorure de vinylideéne ;

les fibres constitutives du renfort sont choisies parmi : carbone, lin, chanvre,
jute, basalte, acrylique aramide, fibre de verre, fer, coco, aluminium, titane,

tungstene, cuivre, magnésium, sisal.



[0032]

[0033]

[0034]

[0035]

[0036]

[0037]

[0038]

[0039]

[0040]

[0041]

[0042]

[0043]
[0044]

[0045]

Description des figures

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention apparaitront a la lecture de la
description suivante donnée a titre d’exemple illustratif et non limitatif, en référence
aux figures annexées suivantes :

[Fig.1] La [Fig.1] est une vue en perspective du moule selon I’invention, en confi-
guration ouverte, les coulisseaux étant tous ouverts ;

[Fig.2] La [Fig.2] est une vue en perspective du moule de la [Fig.1], dans lequel le
premier coulisseau est fermé, en position dans une empreinte du pivot de fourche ;

[Fig.3] La [Fig.3] est une vue en perspective du moule de la [Fig.2], dans lequel le
deuxiéme coulisseau est fermé, en position dans une empreinte du tube diagonal, et en
engagement avec le premier coulisseau ;

[Fig.4] La [Fig.4] est une vue en perspective du moule de la [Fig.3], dans lequel le
troisieme coulisseau est fermé, en position dans une empreinte des bases et des
haubans, et en engagement avec le deuxi¢me coulisseau ;

[Fig.5] La [Fig.5] est une vue en perspective du moule de la [Fig.4], dans lequel le
quatricme coulisseau est fermé, en position dans une empreinte de la tige de selle, et en
engagement avec le troisieme coulisseau, tous les coulisseaux étant ainsi fermés ;

[Fig.6] La [Fig.6] est une vue en perspective du moule de la [Fig.5], ledit moule étant
fermé par contact des partie fixe et mobile ;

[Fig.7] La [Fig.7] est une vue en perspective du moule apres fabrication et €jection
du cadre ;

[Fig.8] La [Fig.8] est une vue de face et en coupe du moule de la [Fig.5], qui illustre
I’interconnexion des coulisseaux ;

[Fig.9] La [Fig.9] est une représentation du cadre qui illustre le positionnement des
points d’injection ;

[Fig.10] La [Fig.10] est une vue en perspective du cadre obtenu par la mise en ceuvre
du moule selon I’invention.

Description détaillée de modes de réalisation de I’invention

Le moule selon I’invention est destiné a la fabrication d’un cadre de bicyclette ou
également vélo (abréviation de vélocipede), de tricycle, de quadricycle, ou de
motocycle. Les termes « bicyclette » ou « vélo », « tricycle », « quadricycle », et
motocycle s’apprécient au sens large dans le cadre de 1’invention, et couvrent ainsi des
véhicules a deux, trois, ou quatre roues mus exclusivement par la force physique de
I’ utilisateur ou de tels véhicules a assistance €lectrique, munis d’une batterie, et
appelés couramment vélos €lectriques.

Dans la suite du présent texte, dans un but de simplification, le cadre sera désigné

simplement en tant que cadre de vélo, étant entendu que les caractéristiques décrites
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s’appliquent également a un tricycle, un quadricycle, et un motocycle.

Un mode de réalisation du moule est illustré sur les figures 1 a 8. Sur ces figures, le
moule est représenté dans plusieurs configurations différentes en fonction de
I’avancement du procédé de moulage.

Le moule 1 est composé de deux parties, a savoir une partie fixe 2 et une partie
mobile 3. La partie fixe 2 est fixe par rapport a I’installation de moulage pendant le
procédé de moulage. La partie mobile 3 quant a elle est apte a se déplacer le long d’un
axe (A) sensiblement perpendiculaire a la partie fixe et a la partiec mobile pendant le
procédé de moulage, lors des étapes d’ouverture et de fermeture du moule.

Selon le sens conventionnel d’utilisation du moule 1, celui-ci posseéde une partie su-
périeure 4 dite dessus, une partie inférieure 5 dite dessous, ainsi qu’une partie avant 6
dite avant et une partie arriere 7 dite arricre. Dans ce sens conventionnel, le cadre 32
obtenu est lui-aussi dans un sens conventionnel d’utilisation, la tige de selle 37
recevant la selle étant en haut et les bases 35 recevant le pédalier €tant en bas.

Les parties fixe et mobile 2, 3 du moule délimitent ensemble une empreinte de
moulage 8 du cadre lorsque le moule est fermé. Cette empreinte de moulage 8 est
destinée a recevoir le matériau polymere injecté a chaud dans le moule. L’empreinte de
moulage est creusée dans les parties internes 9 des parties fixe et mobile du moule, par
opposition a leur partie externe 10.

L’empreinte de moulage 8 comprend une pluralité d’empreintes 11, 12, 13, 14 en
communication (fluidique) les unes par rapport aux autres. Il s’agit de régions creuses
dont les formes correspondent sensiblement au profil des parties constitutives du cadre
a fabriquer, et sont adaptées pour recevoir des coulisseaux 15, 16, 17, 18 par insertion
de ces derniers. En pratique, les dimensions des empreintes sont supérieures a celles
des coulisseaux, afin de réserver un espace entre le profil extérieur des coulisseaux et
les parois des empreintes pour 1I’écoulement du matériau polymere dans toute
I’empreinte de moulage.

On comprend ainsi que lors de I’injection du matériau polymere dans le moule, celui-
cirecouvre les surfaces externes (ou profil externe) des coulisseaux, et se conforme a
I’espace 19 situé entre lesdites surfaces externes des coulisseaux et les parois des em-
preintes, illustré sur la [Fig.8]. Les formes des coulisseaux et des empreintes sont donc
choisies de maniere a fabriquer des parties respectives du cadre de formes corres-
pondantes.

L’empreinte de moulage 8 comprend une premiére empreinte 11 qui présente un
profil correspondant a celui d’un pivot de fourche 33 du cadre. Elle débouche sur
I’extérieur du moule via une ouverture 20 située sur le dessous 5 du moule, et s’étend
dans une direction sensiblement rectiligne.

£ N A

Un premier coulisseau 15 est destiné a €tre inséré dans la premicre empreinte 11,
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depuis I’ouverture 20 du dessous du moule. Ce premier coulisseau 15 présente un
profil correspondant a la partie interne ou partie creuse du pivot de fourche 33 du
cadre.

L’empreinte de moulage 8 comprend une deuxieéme empreinte 12 qui présente un
profil correspondant a celui d’un tube diagonal 34 du cadre. Elle débouche sur
I’extérieur du moule via une ouverture 21 située sur le dessous 5 du moule, et s’étend
dans une direction sensiblement rectiligne et inclinée par rapport a la premicre
empreinte 11 d’un angle correspondant a lui entre le pivot de fourche 33 et le tube
diagonal 34 du cadre 32 a fabriquer.

Un deuxieme coulisseau 16 est destiné a étre inséré dans la deuxieme empreinte 12,
depuis I’ouverture 21 du dessous du moule. Ce deuxiéme coulisseau 16 présente un
profil correspondant a la partie interne ou partie creuse du tube diagonal 34 du cadre.

L’empreinte de moulage 8 comprend une troisiéme empreinte 13 qui présente un
profil correspondant a celui des bases 35 et des haubans 36 du cadre. Elle débouche sur
I’extérieur du moule via une ouverture 22 située sur ’arriere 7 du moule, et s’étend
dans une direction sensiblement perpendiculaire a la premiere 11 et a la deuxicme
empreinte 12.

Un troisieme coulisseau 17 est destiné a €tre inséré dans la troisieme empreinte 13,
depuis I’ouverture 22 de I’arriere du moule. Ce troisieme coulisseau 17 présente un
profil correspondant a la partie interne ou partie creuse des bases 35 et des haubans 36
du cadre.

L’empreinte de moulage 8 comprend une quatrieme empreinte 14 qui présente un
profil correspondant a celui d’une tige de selle 37 du cadre. Elle débouche sur
I’extérieur du moule via une ouverture 23 située sur le dessus 4 du moule, et s’étend
dans une direction sensiblement parallele a la premiere empreinte 11.

Un quatrieme coulisseau 18 est destiné a €tre inséré dans la quatricme empreinte 14,
depuis I’ouverture 23 du dessus du moule. Ce quatrieme coulisseau 18 présente un
profil correspondant a la partie interne ou partie creuse de la tige de selle 37 du cadre.

Lorsque les différents coulisseaux 15, 16, 17 ,18 sont insérés en position dans leur
empreinte respective 11, 12, 13, 14, ils délimitent avec les empreintes des espaces 19
pour I’écoulement du matériau polymere, qui s’étendent sur toute 1’empreinte de
moulage. Lors de son écoulement, le matériau polymere est surmoul€ sur les cou-
lisseaux et se conforme d’une part au profil des coulisseaux et d’autre part au profil des
empreintes.

Des lors, les parties du cadre obtenues, notamment le pivot de fourche 33, le tube
diagonal 34, les bases 35 et haubans 36, et tige de selle 37, sont creuses. Elles
présentent une surface interne dont le profil correspond au profil des coulisseaux, et

une surface externe dont le profil correspond au profil des empreintes.
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Un aspect principal de I’invention est que les coulisseaux 15, 16, 17, 18 sont inter-
connectés les uns aux autres.

Plus précisément, au moins un des coulisseaux, de préférence la totalité des cou-
lisseaux 15, 16, 17, 18 ou la totalité des coulisseaux 15, 16, 17, 18 sauf un, sont munis
d’au moins un logement 24, 25, 26, 27 adapté pour recevoir une portion saillante 28,
29, 30, 31 de forme complémentaire d’un autre coulisseau. Les coulisseaux sont ainsi
assemblés par emboitement ou encastrement, et forment ensemble une structure solide
capable de résister aux efforts d’injection. Cette structure solide ainsi que les
logements et parties saillantes des coulisseaux sont représentés plus en détails sur la
[Fig.8].

En effet, lors de I’injection du matériau polymere a chaud, la pression d’injection
génere d’importants efforts mécaniques dans I’empreinte de moulage 8, et en par-
ticulier sur les coulisseaux 15, 16, 17, 18. Ces efforts peuvent conduire a un
mouvement relatif des coulisseaux les uns par rapport aux autres, et ainsi a des irré-
gularités d’épaisseurs des différentes parties du cadre obtenu, voire a I’éjection des
coulisseaux pendant une opération de moulage.

Sur la [Fig.8], le premier coulisseau 15 est muni a son extrémité coté guidon d’un
logement 24 (une encoche) adapté pour recevoir une portion saillante 28 du deuxieme
coulisseau 16. Le logement 24 s’étend sensiblement dans la direction du deuxieme
coulisseau 16 et présente une forme complémentaire a celle de la portion saillante 28.

Sur le mode de réalisation de la [Fig.8], les liaisons entre les coulisseaux sont de type
tenon-mortaise. Toutefois, I’invention ne se limite pas a ce type de liaison spécifique,
et toute liaison mécanique assurant un maintien optimal des coulisseaux les uns par
rapport aux autres par emboitement ou imbrication mécanique en s’opposant aux
efforts d’injection peut convenir.

Le deuxieéme coulisseau 16 est muni a son extrémité coté pédalier de deux logements
25, 26 adaptés pour recevoir deux portions saillantes 29, 30 du troisieme coulisseau 17.
Le premier logement 25 est une encoche de faibles dimensions qui s’étend dans la
direction d’une partie saillante supérieure 29 du troisieme coulisseau 17, et qui
présente une forme complémentaire a celle de ladite partie saillante supérieure 29. Le
deuxieme logement 26 est une encoche dont le fond est grand par rapport a ses bords,
qui s’étend dans la direction d’une partie saillante inférieure 30 du troisieme coulisseau
17, et qui présente une forme complémentaire a celle de ladite partie saillante in-
férieure 30.

Le troisieéme coulisseau 17 est muni a son extrémité c6té selle d’un logement 27
adapté pour recevoir une portion saillante 31 du quatrieme coulisseau 18. Le logement
27 s’étend sensiblement dans la direction du quatrieme coulisseau 18 et présente une

forme complémentaire a celle de sa portion saillante 31.
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L’imbrication des coulisseaux les uns dans les autres empéche tout mouvement des
coulisseaux pendant 1’opération de moulage.

Ceci afin de faire face aux asymétries d’écoulement du matériau polymere entrainant
une asymétrie des efforts sur le coulisseau. Par ailleurs, la rigidité obtenue grice a
I’imbrication des coulisseaux permet d’adapter I’écoulement en modifiant la séquence
d’injection de telle sorte a placer les lignes de recollement de la manicre la plus
avantageuse pour la tenue mécanique du cadre.

Cela conduit a une forme et une €paisseur homogenes, fiables et répétables de
matériau polymere pour toutes les parties du cadre. L’éjection des coulisseaux est bien
sir également évitée.

Le moule comprend en outre une pluralité de points d’injection permettant I’injection
du matériau polymere. Le positionnement des points d’injection est illustré sur la
[Fig.9], sur la base d’une projection du cadre a obtenir pour faciliter la représentation.

Sur cette figure sont représentés huit points d’injection :

— deux points d’injection 38, 39 situ€s sur le pivot de fourche 33, de préférence
aux deux extrémités du pivot de fourche 33

- un point d’injection 40 situé sur le tube diagonal 34,

- un point d’injection 41 situé sur la tige de selle 37,

- deux points d’injection 42, 43 situ€s sur une portion avant de chaque base 35,
c’est-a-dire proche du pédalier,

- deux points d’injection 44, 45 situ€s sur une portion arriere de chaque base 35
c’est-a-dire au niveau de la jointure des bases 35 et des haubans 36.

L homogénéité du matériau polymere injecté, le sens des fibres lorsque ledit
matériau polymere est un matériau composite, et la densification du matériau polymere
en fin d'injection sont trois parametres dont I’optimisation permet d’améliorer encore
davantage la tenue mécanique du cadre. La disposition des points d’injection ci-dessus
conduit a ces avantages, et a été déterminée lors de la phase de mise au point du moule,
via des simulations de rhéologies et mises au point suite a des essais d’injections.

Le nombre de points d'injection et leur section respective est ainsi le résultat d'une
mise au point précise. Ce nombre est d’au moins trois jusqu'a un point par €lément du
cadre c’est-a-dire environ neuf points d’injection.

Un procédé de fabrication d’un cadre de vélo par injection d’un matériau polymere
dans un moule va maintenant étre décrit.

Ce procédé met en ceuvre le moule tel que décrit précédemment, et conduit ainsi aux
mémes avantages d’homogénéité, fiabilité et répétabilité des épaisseurs et des formes
des parties du cadre.

On commence par fournir un matériau polymere destiné a €tre injecté dans le moule

1. Ce matériau polymere est de préférence un matériau composite qui comprend une
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matrice polymere et un renfort fibreux. De maniére connue en soit, le renfort est
I’armature qui reprend 1’essentiel des efforts mécaniques, et la matrice permet de
transmettre les efforts mécaniques au renfort.

Le renfort fibreux présente une teneur comprise entre 30% et 60% en poids par
rapport au poids total du matériau composite.

De préférence, les fibres du renfort fibreux présentent une longueur inférieure ou
égale a 20 millimetres (mm).

Le matériau composite est de préférence de nature végétale ou recyclée.

Le polymere constitutif de la matrice polymere est préférentiellement choisi parmi :
polyacrylamide 6 (PA6), polyacrylamide 12 (PA12), polyacrylamide 6/66 (PA6/66),
polyacrylamide 610 (P610), polyacrylamide 66 (PA66), polyacrylamide 66/6
(PA6/66), polyaryléthercétone (PAEK), de préférence les polyétheréthercétones
(PEEK) et polyéthercétonecétones (PEKK), polytéréphtalate de butylene (PBT), poly-
éthyleneimine (PEI), polytéréphtalate d’éthylene (PET), polytéréphtalate d’éthylene
glycolisé (PETG), polycarbonate (PC), polyméthylpentene (PMP), polyoxyméthyleéne
(POM), polyphényléther (PPE), polytétrafluoroéthylene (PTFE), polyfluorure de vi-
nylidéne (PVDEF).

Les fibres constitutives du renfort sont préférentiellement choisies parmi : carbone,
lin, chanvre, jute, basalte, acrylique aramide, fibre de verre, fer, coco, aluminium,
titane, tungstene, cuivre, magnésium, sisal.

Les parties fixe 2 et mobile 3 du moule 1 ainsi que les coulisseaux 135, 16, 17, 18 sont
placés en position ouverte, telle que représentée sur la [Fig.1].

Les coulisseaux 15, 16, 17, 18 sont ensuite insérés dans leur empreinte respective.
D’apres la structure des coulisseaux du moule des figures 1 a 6, et notamment le posi-
tionnement de leurs logements, on ferme d’abord le premier coulisseau 15 ([Fig.2]),
puis le deuxieme coulisseau 16 ([Fig.3]), le troisicme coulisseau 17 ([Fig.4]), et enfin
le quatriecme coulisseau 18 ([Fig.5]), en s’assurant bien que leur portion saillante se
loge correctement dans le logement correspondant du coulisseau voisin.

On ferme ensuite le moule 1 en rapprochant la partie mobile 3 de la partie fixe 2
jusqu’a ce que celles-ci soient au contact I’une de ’autre. Le moule 1 ainsi fermé est
illustré sur la [Fig.6].

On injecte alors a chaud le matériau polymere dans I’empreinte de moulage du
moule. Le matériau polymere circule dans I’ensemble de I’empreinte de moulage,
venant surmouler les coulisseaux, formant ainsi le cadre 32. Cette opération est
également appelée remplissage.

Le matériau polymere est de préférence injecté a une température comprise entre
200°C et 300°C, plus préférentiellement entre 240°C et 280°C.

Le temps d’injection est de préférence compris entre 5 secondes et 10 secondes.
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La vitesse d’injection est de préférence constante au cours de 1’injection.

Le moule est de préférence préchauffé avant 1’injection du matériau polymere, a une
température comprise entre 50°C et 100°C, plus préférentiellement entre 70°C et 90°C.

L’injection du matériau polymere est réalisée via les points d’injection. De
préférence, les points d’injection sont utilisés les uns apres les autres dans un ordre
défini, de sorte que I'injection est dite séquentielle.

En référence a la [Fig.9] décrite précédemment en relation avec le moule, on
commence 1’injection a t = 0 par les deux points d’injection 38, 39 situés aux deux ex-
trémités du pivot de fourche 33.

Apres quelques secondes, par exemple environ 3 secondes, on commence 1’injection
par le point d’injection situ€ sur le tube diagonal 34, tout en continuant I’injection par
les deux points d’injection 38, 39 du pivot de fourche 33.

On démarre ensuite quelques secondes plus tard, par exemple 2 secondes plus tard
(soit un temps d’injection général d’environ 5 secondes), I’injection par les deux points
d’injection 42, 43 situ€s sur les bases 35, tout en continuant I’injection par les deux
points d’injection 38, 39 du pivot de fourche 33 et par le point d’injection situé sur le
tube diagonal 34.

On commence ensuite I’ injection par le point d’injection situé sur la tige de selle 37,
typiquement apres environ 1 seconde (soit un temps d’injection général d’environ 6
secondes), tout en continuant 1’injection par les deux points d’injection 38, 39 du pivot
de fourche 33, par le point d’injection situé sur le tube diagonal 34, et par les deux
points d’injection 42, 43 situ€s sur les bases 35.

Enfin, on commence I’injection par les deux points d’injection 44, 45 situés a la
jointure des bases 35 et des haubans 36, typiquement apres environ une demi-seconde
seconde (soit un temps d’injection général d’environ 6,5 secondes), tout en continuant
I’injection par les deux points d’injection 38, 39 du pivot de fourche 33, par le point
d’injection situé sur le tube diagonal 34, par les deux points d’injection 42, 43 situés
sur les bases 35, et par le point d’injection situ€ sur la tige de selle 37.

En phase de remplissage dynamique, la pression dans I’empreinte de moulage, de 0 a
500 bars, est ajustée par la presse d’injection avec 1’objectif de respecter une consigne
de vitesse d’injection sensiblement constante (débit de matériau polymere constant).
Ceci permet d’obtenir une bonne cristallisation, qui est en lien direct avec les
propriétés mécaniques du cadre obtenu.

La pression dans la vis monte progressivement, entre le début de I’injection et la fin
de la phase dite dynamique. En phase de remplissage (dynamique), la pression dans la
vis peut monter jusqu’a 1000 bars. Les pertes de pression sont dues aux pertes de
charge dans le barreau chaud puis aux pertes de charges de remplissage de la picce, si

bien que la pression dans I’empreinte de moulage monte progressivement de 1 bars a



[0100]

[0101]

[0102]

[0103]

[0104]

[0105]

[0106]

[0107]

14

500 bars selon I’endroit de I’empreinte ol on se trouve.

Apres le remplissage, on réalise une étape de compactage consistant a injecter un
faible volume de matériau polymere pour compenser les retassures, déformées, retraits
et autres pertes locales de volume du cadre. Cette étape permet d’optimiser la qualité
du cadre.

Lors de la phase de compactage, la pression dans I’empreinte de moulage est de
I’ordre de 500 bars, et s’applique partout dans ladite empreinte puisqu’il n’y a pas de
perte de charges. En effet, on se trouve en phase statique, de sorte que le matériau
polymere est sensiblement immobile, et ne frotte donc plus contre les parois de
I’empreinte.

L’injection au niveau de chaque point d’injection est poursuivie pendant 20 secondes
a 40 secondes, de préférence pendant 30 secondes a 35 secondes. Il y a donc une super-
position des phases d’injection au niveau des différents points d’injection, chaque
phase d’injection étant décalée dans le temps par rapport a la précédente, typiquement
de quelques dixiemes de secondes a quelques secondes.

Le matériau est ensuite refroidi, puis apres refroidissement, le moule 1 est ouvert par
déplacement de la partie mobile 3 en I’éloignant de la partie fixe 2, et les coulisseaux
15, 16, 17, 18 sont également ouverts afin de libérer le cadre 32.

Enfin, le cadre 32 est éjecté du moule, de maniére manuelle ou automatique, tel
qu’illustré sur la [Fig.7].

De maniere optionnelle, le procédé comprend en outre une étape de nervurage
extérieur des bases 35 du cadre 32, et/ou une étape de nervurage intérieur des haubans
36 du cadre 32.

L’étape de nervurage s’explique par le fait que la partie arriere du cadre, incluant les
bases 35 et les haubans 36, est obtenue par un usinage de rainures dans le moule
coaxiales au mouvement des tiroirs, ce qui contraint de ne pas avoir de contre
dépouille dans I’axe dudit mouvement. La présence de nervures extérieures sur les
bases et les haubans permet ainsi de les rigidifier.

La [Fig.10] illustre en détails le cadre obtenu. Le cadre 32 comprend un pivot de
fourche 33 destiné a recevoir la fourche d’un vélo recevant la roue avant, un tube
diagonal 34, des bases 35 et des haubans 36 formant la partie arricre du cadre destinée
a recevoir un axe portant la roue arriere, et une tige de selle 37 destinée a recevoir une

selle.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

15

Revendications

Moule (1) pour la fabrication d’un cadre (32) monobloc de bicyclette, de
tricycle, de quadricycle, ou de motocycle par injection d’un matériau
polymere, le moule (1) comprenant une partie fixe (2) et une partie
mobile (3) apte a se rapprocher ou a s’éloigner de la partie fixe pour
fermer ou ouvrir le moule respectivement, qui délimitent ensemble une
empreinte de moulage (8) du cadre lorsque le moule est fermé, le moule
(1) étant caractérisé en ce que :

- il comprend au moins trois coulisseaux (15, 16, 17, 18), aptes a €tre
insérés dans des empreintes (11, 12, 13, 14) respectives de I’empreinte
de moulage (8) dont le positionnement au sein de ladite empreinte de
moulage et le profil correspondent a des parties du cadre a fabriquer,
lesdits coulisseaux (15, 16, 17, 18) étant destinés a &tre surmoulés de
matériau polymere pendant une opération de moulage de sorte a former
lesdites parties du cadre (32),

- au moins deux de ces coulisseaux (15, 16, 17, 18) sont en engagement
I’un avec I’autre lorsqu’ils sont en position dans leur empreinte
respective, formant ainsi une structure solide capable de résister aux
efforts d’injection.

Moule (1) selon la revendication 1, dans lequel au moins deux des cou-
lisseaux (15, 16, 17, 18) sont munis d’au moins un logement (24, 25, 26,
27) adapté pour recevoir une portion saillante (28, 29, 30, 31) de forme
complémentaire d’un coulisseau voisin, de sorte que lorsque les cou-
lisseaux (15, 16, 17, 18) sont en position dans leur empreinte respective,
lesdits coulisseaux sont emboités les uns dans les autres.

Moule (1) selon la revendication 1 ou la revendication 2, comprenant au
moins trois des empreintes et coulisseaux correspondants suivants :

- une premicre empreinte (11) présentant un profil de pivot de fourche
(33) du cadre, et un premier coulisseau (15) adapté pour €tre inséré dans
la premiere empreinte (11),

- une deuxi¢me empreinte (12) qui communique avec la premicre
empreinte (11), présentant un profil de tube diagonal (34) du cadre, et
un deuxieme coulisseau (16) adapté pour étre inséré dans la deuxieéme
empreinte (12),

- une troisieme empreinte (13) qui communique avec la deuxicme
empreinte (12), présentant un profil de bases (35) et de haubans (36), et

un troisieme coulisseau (17) adapté pour €tre inséré dans la troisicme
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empreinte (13),

- une quatrieme empreinte (14) qui communique avec la troisieme
empreinte (13), présentant un profil de tige de selle (37), et un quatricme
coulisseau (18) adapté pour &tre inséré dans la quatrieme empreinte
(14).

Moule (1) selon la revendication 3, dans lequel au moins deux des cou-
lisseaux suivants sont munis d’au moins un logement tel que :

- le premier coulisseau (15) est muni d’au moins un logement (24)
adapté pour recevoir une portion saillante (28) du deuxiéme coulisseau
(16),

- le deuxieme coulisseau (16) est muni d’au moins un logement (25, 26)
adapté pour recevoir une portion saillante (29, 30) du troisicme
coulisseau (17),

- le troisieme coulisseau (17) est muni d’au moins un logement (27)
adapté pour recevoir une portion saillante (31) du quatrieme coulisseau
(18).

Moule (1) selon la revendication 3 ou la revendication 4, dans lequel, en
considérant que I’empreinte de moulage (8) est positionnée dans un sens
conventionnel d’utilisation d’une bicyclette, d’un tricycle, d’'un qua-
dricycle, ou d’un motocycle :

- le premier coulisseau (15) est inséré par le dessous (5) du moule, dans
une direction du pivot de fourche (33),

- le deuxieme coulisseau (16) est inséré par le dessous (5) du moule,
dans une direction du tube diagonal (34), et vient s’emboiter dans le
premier coulisseau (15),

- le troisieme coulisseau (17) est inséré par 1’arriere (7) du moule, et
vient s’emboiter dans le deuxiéme coulisseau (16),

- le quatrieme coulisseau (18) est inséré par le dessus (4) du moule, dans
une direction de la tige de selle (37), et vient s’emboiter dans le
troisieéme coulisseau (17).

Moule (1) selon I’une quelconque des revendications précédentes,
comprenant au moins un des points d’injection suivants :

- au moins un point d’injection (38, 39) situé sur le pivot de fourche
(33), de préférence au moins deux points d’injection situés préféren-
tiellement aux deux extrémités du pivot de fourche (33),

- au moins un point d’injection (40) situé sur le tube diagonal (34),

- au moins un point d’injection (41) situé sur la tige de selle (37),

- au moins deux points d’injection (42, 43) situés sur une portion avant
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de chaque base (35),

- au moins deux points d’injection (44, 45) situ€s sur une portion arriere
de chaque base (35).

Procédé de fabrication d’un cadre (32) monobloc de bicyclette, de
tricycle, de quadricycle, ou de motocycle par injection d’un matériau
polymere dans un moule (1), caractérisé en ce qu’il comprend les étapes
suivantes :

- fourniture d’un moule (1) selon 1’une quelconque des revendications 1
ao,

- fermeture des coulisseaux (15, 16, 17, 18) afin de les mettre en en-
gagement les uns avec les autres, de préférence de les emboiter les uns
dans les autres, et fermeture du moule (1) par déplacement de la partie
mobile (3) vers la partie fixe (2) jusqu’au contact de celles-ci de sorte a
délimiter I’empreinte de moulage (8),

- injection a chaud d’un matériau polymere dans 1I’empreinte de moulage
(8), en surmoulant les coulisseaux (15, 16, 17, 18) en position dans leur
empreinte (11, 12, 13, 14) respective, pour former le cadre (32),

- ouverture des coulisseaux (15, 16, 17, 18), et ouverture du moule (1)
par sé€paration des parties fixe (2) et mobile (3) pour libérer le cadre
(32),

- éjection du cadre.

Procédé selon la revendication 7, comprenant en outre une étape de
nervurage extérieur des bases (35) du cadre (32).

Procédé selon la revendication 7 ou la revendication 8§, comprenant en
outre une étape de nervurage intérieur des haubans (36) du cadre (32).
Procédé selon 1’une quelconque des revendications 7 a 9, dans lequel le
matériau polymere est injecté dans I’empreinte de moulage par des
points d’injection, I’injection étant réalis€ée depuis I’avant (6) du cadre
(32), c’est-a-dire un point d’injection débouchant sur une empreinte (11)
du pivot de fourche (33) ou une empreinte (12) du tube diagonal (34),
vers Darriere (7) du cadre (32), c¢’est-a-dire un point d’injection dé-
bouchant sur une empreinte (13) des bases (35) et des haubans (36) ou
une empreinte (14) de la tige de selle (37).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 7 a 10, dans lequel le
matériau polymere est un matériau composite comprenant une matrice
polymere et un renfort fibreux, ledit renfort fibreux ayant une teneur
comprise entre 30% et 60% en poids par rapport au poids total du

matériau composite.
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Procédé selon la revendication 11, dans lequel le polymere constitutif de
la matrice polymere est choisi parmi : polyacrylamide 6, polyacrylamide
12, polyacrylamide 6/66, polyacrylamide 610, polyacrylamide 66, poly-
acrylamide 66/6, polyaryléthercétone, de préférence les polyétheré-
thercétones et polyéthercétonecétones, polytéréphtalate de butylene, po-
lyéthyleneimine, polytéréphtalate d’éthylene, polytéréphtalate
d’éthylene glycolisé, polycarbonate, polyméthylpenténe, polyoxy-
méthylene, polyphényléther, polytétrafluoroéthylene, polyfluorure de vi-
nylideéne.

Procédé selon la revendication 11 ou la revendication 12, dans lequel les
fibres constitutives du renfort sont choisies parmi : carbone, lin,
chanvre, jute, basalte, acrylique aramide, fibre de verre, fer, coco,

aluminium, titane, tungsténe, cuivre, magnésium, sisal.
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