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Description

[0001] Laprésenteinvention concerne un faisceau tor-
sible pour pale, un ensemble de faisceaux torsibles, un
rotor muni d’un tel faisceau torsible et un aéronef.
[0002] Un aéronef peut comprendre au moins un rotor
utilisé pour contréler I'évolution dans I'espace de cet aé-
ronef. Par exemple, un hélicoptére peut comporter un
rotor principal participant a la sustentation et a la propul-
sion de I'hélicoptére, ainsi qu’un rotor arriere participant
au contrdle du mouvement en lacet de I'hélicoptére.
[0003] Un rotor peut comporter un moyeu qui porte
alors une pluralité de pales. Un tel rotor peut par exemple
étre un rotor caréné participant au contréle du mouve-
ment en lacet de I'hélicoptére.

[0004] Le moyeu est mis en rotation autour d’'un axe
de rotation par une installation motrice. Un rotor connu
comporte ainsi un moyeu fixé a un arbre de transmission
par une bride. Chaque pale comporte un trongon d’em-
planture qui est articulé au moyeu par deux paliers pour
conférer a la pale un degré de liberté en rotation autour
d’'un axe de pas. Au moins un des deux paliers peut en
outre présenter un jeu pour conférer une liberté de mou-
vement en battement et en trainée a la pale.

[0005] De plus, chaque pale est fixée a un ensemble
de lames superposées. Un tel ensemble est dénommé
« faisceau torsible ».

[0006] Chaque faisceau torsible est fixé a une pale et
au moyeu pour notamment absorber les efforts centrifu-
ges subis par la pale. De plus, chaque faisceau torsible
présente une raideur en torsion suffisamment faible pour
autoriser une rotation de la pale autour de son axe de pas.
[0007] Ainsi, chaque faisceau torsible s’étend radiale-
ment de I'axe de rotation du rotor vers une pale. En par-
ticulier, chaque faisceau torsible comporte un corps rec-
tiligne. Ce corps s’étend radialement d’'une extrémité
proximale vers une extrémité distale. Cette extrémité dis-
tale est prolongée par une zone de raccordement distale
qui atteint une attache distale a fixer a une pale. Par
exemple, I'attache distale comporte une sangle qui déli-
mite un orifice. Un boulon relie alors I'attache distale a
un longeron de la pale en traversant I'orifice de I'attache
distale et au moins un orifice du longeron. L’attache dis-
tale représente par exemple une chape male fixée a une
chape femelle de la pale.

[0008] Selon une réalisation présente sur I'hélicoptéere
H120®, le rotor comporte un organe en forme d’étoile,
dénommé « étoile » par commodité. Dés lors, I'étoile
comporte d’'une part un organe central qui est fixé au
moyeu et, d’autre part, des faisceaux torsibles qui s’éten-
dent radialement a partir de I'organe central. L'organe
central est alors relié a I'extrémité proximale de chaque
corps de chaque faisceau torsible.

[0009] Selon une autre réalisation, I'extrémité proxi-
male est prolongée par une zone de raccordement proxi-
male. La zone de raccordement proximale est accolée a
une attache proximale fixée au moyeu. Dés lors, le fais-
ceau torsible comporte, successivement et radialement
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de I'axe de rotation du rotor vers la pale, I'attache proxi-
male, la zone de raccordement proximale, le corps, la
zone de raccordement distale puis I'attache distale.
[0010] Quelle que soit la réalisation, chaque faisceau
torsible comprend plusieurs lames en matériaux compo-
sites ou métalliques empilées les unes sur les autres.
Plusieurs dizaines de lames superposées peuvent cons-
tituer chaque faisceau, chaque lame présentant une
épaisseur de sensiblement 0.2 millimétre selon la direc-
tion d’empilement des lames.

[0011] Le nombre de lames, leur épaisseur, leur em-
placementdanslerotor etleurintervalle d'inspection sont
par exemple calculés pour :

- qgu’en fonctionnement nominal, le faisceau torsible
présente une durée de vie infinie, et ne perturbe pas
le fonctionnement du rotor,

- que le faisceau torsible puisse étre mis en oeuvre
sur divers rotors,

- qu’en cas de défaillance d’une lame du faisceau tor-
sible, le vol puisse étre poursuivi en toute sécurité
jusqu’a son terme.

[0012] Selon une premiére réalisation connue de fais-
ceau torsible, les lames du faisceau torsible sont identi-
ques et superposées les unes sur les autres.

[0013] Le corps du faisceau torsible s’étend longitudi-
nalement de son extrémité proximale vers son extrémité
distale, latéralement d’'un premier flanc latéral vers un
deuxiéme flanc latéral et en élévation selon son épais-
seur d’'une premiére face vers une deuxieme face.
[0014] Le corps du faisceau torsible présente une for-
me de pavé rectangulaire. Dés lors, chaque lame s’étend
latéralement au niveau du corps d’un premier flanc latéral
rectiligne a un deuxiéme flanc latéral rectiligne.

[0015] Par ailleurs, I'attache distale du faisceau torsi-
ble s’étend longitudinalement a partir du corps et en élé-
vation d’'une premiére face vers une deuxiéme face. En
outre, l'attache distale présente un flanc d’extrémité
semi-circulaire reliant en élévation la premiére face et la
deuxiéme face.

[0016] Deés lors, I'extrémité distale est prolongée par
une zone de raccordement distale raccordant le corps a
I'attache distale. Plus précisément, la zone de raccorde-
ment distale comporte un premier flanc de raccordement
distal concave présentant un faible rayon de courbure et
un deuxiéme flanc de raccordement distal concave pré-
sentant aussi un faible rayon de courbure. Le flanc d’ex-
trémité relie alors le premier flanc de raccordement distal
au deuxiéme flanc de raccordement distal.

[0017] Le risque de défaillance d’'une lame d’un fais-
ceau torsible peut conduire a un glissement longitudinal
de cette lame par rapport a une autre lame.

[0018] Selon la réalisation, I'extrémité proximale est
prolongée vers I'axe de rotation du rotor par une zone
de raccordement proximale du type de la zone de rac-
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cordement distale.

[0019] De surcroit, chaque faisceau torsible peut étre
équipé d’'une gaine thermo-rétractable agencée autour
du corps afin de prévenir la rupture d’'une lame. En cas
de rupture d’'une lame, la gaine vise a limiter 'endomma-
geant du rotor en emprisonnant la portion cassée de la
lame. La gaine peut tendre se déplacer vers I'extrémité
distale du faisceau torsible sous la contrainte des efforts
centrifuges, amoindrissant alors son efficacité.

[0020] Un faisceau torsible muni de lames strictement
identiques et empilées les unes sur les autres est dé-
nommé faisceau « mono-étagé » par commodité.
[0021] Un faisceau mono-étagé donne satisfaction.
Cependant, les sections sollicitées en traction et les sec-
tions sollicitées en torsion sont représentées par les mé-
mes sections du faisceau torsible, et se situent sensible-
ment au niveau de la section la plus large transversale-
ment de la zone de raccordement distale.

[0022] En outre, les zones de contraintes critiques en
torsion sont réparties sur un nombre limité de lames.
[0023] Des faisceaux dits « bi-étagé » sont aussi con-
nus, et ont été mis en place sur I'nélicoptére H120®.

[0024] Un faisceau bi-étagé présente deux types de
lames.

[0025] Un premier type de lame comprend des lames
étroites, et un deuxiéme type de lame comprend des la-
mes larges.

[0026] Dans chaque plan perpendiculaire a I'axe de

pas de la pale les lames larges présentent des sections
plus larges que les lames étroites. Ainsi, la largeur du
corps des lames étroites séparant le premier flanc latéral
du deuxiéme flanc latéral est inférieure a la largeur du
corps des lames larges. De méme, le rayon du flanc d’ex-
trémité de I'attache distale d’'une lame étroite estinférieur
au rayon du flanc d’extrémité de I'attache distale d’'une
lame large.

[0027] Deés lors, les lames larges sont en saillie des
lames étroites sur tout le pourtour des lames étroites.
[0028] Toutes les lames étroites sont identiques entre
elles, et toutes les lames larges sont identiques entre
elles.

[0029] En particulier et selon son épaisseur, le fais-
ceau comporte un élément feuilleté inférieur comprenant
des lames étroites superposées. Cet élément feuilleté
inférieur est recouvert d’'un élément feuilleté intermédiai-
re comprenant des lames larges superposées. Enfin,
I'élément feuilleté intermédiaire inférieur est recouvert
d’'un élément feuilleté supérieur comprenant des lames
étroites superposées.

[0030] L’élément feuilleté supérieur est a 'aplomb de
I'élément feuilleté inférieur. Par contre, I'élément feuilleté
intermédiaire est en saillie de I'élément feuilleté supérieur
et de I'élément feuilleté inférieur sur tous leurs pourtours.
[0031] L’avantage de cette définition est de distribuer
de maniére plus homogéne les zones de contraintes cri-
tiques en torsion, a savoir sur plus de lames qu’avec une
définition mono-étagée.

[0032] Toutefois, ce type de montage présente l'incon-
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vénient de plus solliciter en traction les lames larges que
les lames étroites. L’effort centrifuge exercé sur la pale
impose effectivement une contrainte en déplacement
identique a toutes les lames pour chaque faisceau. La
raideur en traction des lames larges d’un faisceau étant
supérieure a la raideur en traction des lames étroites,
cette définition tend a « surcontraindre » en traction les
lames larges au niveau de I'attache distale par rapport
aux lames étroites.

[0033] Par ailleurs, la mise en place de lames larges
tend a maximiser la masse du faisceau torsible et son
encombrement.

[0034] Le document FR 2948097 est éloigné de cette
problématique en présentant un moyen de retenue d’'une
pale.

[0035] Le document US 2013/0034442 présente une
unité plane flexible.

[0036] Le document US 3765267 présente un organe
liant deux pales.

[0037] Les documents EP 2 246 256 A1, JP 2003
322138 A, US 2012/087797 A1, EP 2 246 259 A1, et FR
1 543 858 A sont aussi connus.

[0038] La présenteinvention a alors pour objet de pro-
poser un faisceau torsible innovant pour la tenue d’'une
pale d’un rotor.

[0039] Selon I'invention, comme définit dans la reven-
dication 1, un faisceau torsible comprend une pluralité
de lames empilées les unes sur les autres selon un axe
en élévation. Chaque lame comprend successivement
le long d’un axe d’extension un trongon de corps puis un
trongon de raccordement distal puis un trongon distal qui
forment respectivement une strate d’'un corps, une strate
d’'une zone de raccordement distale et une strate d'une
attache distale du faisceau torsible. L’attache distale
comprend un moyen de fixation permettant de fixer ladite
attache distale a une pale, tel qu’un orifice a visser a une
pale par exemple.

[0040] Le faisceau torsible s’étend en épaisseur selon
un axe en élévation orthogonal a I'axe d’extension d’'une
premiére face d’une lame a une deuxiéme face d’'une
autre lame, le faisceau torsible comprenant un pourtour
muni d’un flanc s’étendant en élévation de la premiére
face a la deuxiéme face.

[0041] Chaque trongon de corps s’étend alors trans-
versalement d’'une partie dudit flanc dite « premier flanc
latéral » vers une partie dudit flanc dit « deuxiéme flanc
latéral », chaque trongon de raccordement distal s’éten-
dant transversalement d’'une partie dudit flanc dite
« premier flanc de raccordement distal » qui prolonge le
premier flanc latéral de la lame vers une partie dudit flanc
dit « deuxiéme flanc de raccordement distal » qui prolon-
ge le deuxieme flanc latéral de la lame, chaque lame
comprenant dans ladite attache distale un trongon dudit
flanc dit « flanc d’extrémité distal » qui s’étend du premier
flanc de raccordement distal au deuxieme flanc de rac-
cordement distal de la lame.

[0042] Leslamesformentau moins un élément feuille-
té dit élement feuilleté large et un élément feuilleté dit
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élément feuilleté étroit, et :

- les trongons de corps sont superposées et identi-
ques au niveau du corps, chaque trongon de corps
présentant une largeur dite « largeur de corps » pa-
rallelement a un axe orthogonal a I'axe d’extension
et a 'axe en élévation, cette largeur de corps étant
minimale au niveau d’un ventre du corps, la largeur
de corps augmentant longitudinalement selon un
premier sens allant du ventre vers la zone de rac-
cordement distale et selon un deuxiéme sens oppo-
Sé au premier sens,

- lestrongons distaux sont superposées et identiques
au niveau de l'attache distale,

- chaque trongonde raccordementdistal d’'un élément
feuilleté large est en saillie latérale par rapport au
premier flanc de raccordement distal et au deuxiéme
flanc de raccordement distal de chaque trongon de
raccordement distal d’un élément feuilleté étroit,

- le premier flanc de raccordement distal et le deuxie-
me flanc de raccordement distal de chaque lame sui-
vent chacun une courbe concave non circulaire, le
trongon de raccordement distal de chaque lame pré-
sentant une largeur distale entre son premier flanc
deraccordementdistal et son deuxieme flanc de rac-
cordement distal qui augmente selon ledit premier
sens.

[0043] L’expression « identiques et superposées » si-
gnifie que les éléments concernés sont disposés stricte-
mentl'unau dessus del'autre afin qu’un élément ne saille
pas latéralement de I'autre élément.

[0044] Les axes en élévation, longitudinaux et trans-
versaux peuvent étre concourants, par exemple au ni-
veau d’un ventre d’'une lame.

[0045] Deéslors,lefaisceau torsible comporte plusieurs
lames, empilées les unes sur les autres selon les tech-
niques usuelles. Par exemple, I'enseignement du docu-
ment FR 2699497 peut étre appliqué. Les lames peuvent
par exemple étre métalliques, en matériaux composi-
tes...

[0046] Le faisceau torsible présente un corps et une
attache distale mono-étagés puisque les trongons des
lames sont identiques et superposés dans ces portions
du faisceau torsible.

[0047] Parcontre, la zone de raccordement distale est
bi-étagée puisque chaque élément feuilleté large débor-
de transversalement de part et d’'autre d’'un élément
feuilleté étroit adjacent.

[0048] Par suite, le faisceau torsible n’est ni un fais-
ceau totalement mono-étagée ni un faisceau totalement
bi-étagé au sens de I'état de I'art, mais un faisceau com-
plexe comprenant des portions mono-étagées et au
moins une portion bi-étagée.

[0049] De plus, le corps n’est pas rectiligne mais pré-
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sente une largeur variable qui atteint un minimum au ni-
veau d’'une section dénommée « ventre », a savoir au
niveau d’une section comprise dans un plan paralléle a
I'axe en élévation et a I'axe transversal.

[0050] En outre, la zone de raccordement proximale
ne présente pas des flancs en arc de cercle mais des
flancs a largeur évolutive complexe. Les flancs peuvent
par exemple présenter un profil suivant une portion d’el-
lipse.

[0051] La synergie de ces caractéristiques tend a con-
férer au faisceau les avantages des faisceaux mono-éta-
gés et bi-étagés connus.

[0052] En effet, la géométrie obtenue permet de posi-
tionner la zone de contrainte critique en traction vers le
ventre du corps, et non plus au niveau de la zone de
raccordement distale.

[0053] La zone de contrainte critique en torsion reste,
quant a elle, sensiblement localisée au méme endroit
qu’avec un faisceau mono-étagé, tout en bénéficiant de
I'effet bi-étagé. En effet, la géométrie de la zone de rac-
cordement distale permet de répartir les contraintes en
torsion sur une pluralité de lames.

[0054] Grace acette nouvelle distribution des contrain-
tes critiques, la largeur du corps du faisceau torsible peut
éventuellement étre réduite, en comparaison aux con-
ceptions mono-étagées ou bi-étagées de l'art antérieur.
En conséquence, la raideur en torsion du faisceau torsi-
ble est minimisée diminuant ainsi I'effort de commande
nécessaire pour modifier le pas des pales. Par effet de
cascade, les contraintes en torsion exercées sur le fais-
ceau torsible lors de la commande du pas des pales d’un
rotor sont elles-aussi diminuées, en particulier dans la
zone critique.

[0055] Laréduction des contraintes critiques peut ten-
dre a minimiser le nombre de lames utilisées, et donc a
minimiser la masse du faisceau torsible. Par exemple,
douze lames empilées les unes sur les autres peuvent
étre utilisées.

[0056] Parailleurs,lamise en oeuvre d’'un corps mono-
étagé tend a homogeénéiser les contraintes en traction
entre les lames larges et les lames étroites. Par consé-
quent, cette géomeétrie permet d’'implémenter une atta-
che distale mono-étagée.

[0057] Deés lors, le faisceau torsible peut tendre a :

- diminuer les contraintes dans les zones critiques du
faisceau torsible, et/ou a

- diminuerlaraideurentorsionintrinséque du faisceau
torsible, et/ou a

- diminuer le nombre de lames, et/ou a
- diminuer la masse du faisceau torsible, et/ou a
- réduire 'encombrement du faisceau torsible.

[0058] Le faisceau torsible peutde plus comporter une
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ou plusieurs des caractéristiques qui suivent.

[0059] Chaque lame peut présenter une épaisseur
constante en élévation entre une face dite «face
inférieure » et une face dite « face supérieure », chaque
lame étant plane en étant contenue dans un plan pré-
sentant une épaisseur égale a I'épaisseur de la lame.

[0060] Leslames ontainsiune géométrie relativement
simple.
[0061] Selonunautreaspect,le ventre d’une lame peut

étre positionné longitudinalement au niveau d’'un plan
central du corps.

[0062] Le trongon de corps de chaque lame s’étend
d’une section d’extrémité proximale a relier a un moyeu
a une section d’extrémité distale accolée a un trongon
de raccordement distal. Le ventre peut ainsi étre situé a
égale distance de la section d’extrémité proximale et de
la section d’extrémité distale.

[0063] Selonunautre aspect, la largeur de corps d’'une
lame peut étre maximale au niveau d’'une section d’in-
terface avec la zone de raccordement distale.

[0064] Eventuellement, le trongon de corps présente
une symeétrie axiale au regard d’un plan central passant
par le ventre de la lame.

[0065] Selonunautre aspect, la largeur de corps d’'une
lame peut varier continment entre le ventre et la zone
de raccordement distale.

[0066] Lalargeurde corpsd’unelame peutaussivarier
continment entre le ventre et la section d’extrémité
proximale.

[0067] Selon un autre aspect, au moins un des premier
flanc latéral et deuxieme flanc latéral décrit un arc d’'un
cercle présentant un rayon dit « rayon latéral ».

[0068] Leterme « rayon » désigne le rayon d’un cercle
géométrique contenant le flanc concerné.

[0069] Le premier flanc latéral et/ou le deuxiéme flanc
latéral peuvent étre concaves en présentant un coté con-
vexe en regard I'un de l'autre.

[0070] Eventuellement, chaque premier flanc de rac-
cordement et chaque deuxiéme flanc de raccordement
décrivent une courbe évolutive en présentant successi-
vement en partant du corps vers I'attache distale un tron-
con en arc de cercle présentant un premier rayon de
raccordement et un trongon en arc de cercle présentant
un deuxieme rayon de raccordement, le premier rayon
de raccordement étant supérieur au deuxieme rayon de
raccordement.

[0071] Cette géométrie optimise le niveau de contrain-
te de la zone de contrainte critique en traction.

[0072] Le cas échéant, le rayon latéral peut étre supé-
rieur au premier rayon de raccordement.

[0073] Selon un autre aspect, le faisceau torsible peut
comporter en élévation un élément feuilleté étroit dit
« premier élément feuilleté étroit » muni d’'une pluralité
de lames, puis un élément feuilleté large muni d’'une plu-
ralit¢ de lames et enfin un élément feuilleté étroit dit
« deuxiéme élément feuilleté étroit » muni d’une pluralité
de lames, le deuxiéme élément feuilleté étroit étant a
I'aplomb du premier élément feuilleté étroit.
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[0074] Un élément feuilleté représente donc un en-
semble de lames, soit un sous-ensemble en élévation
du faisceau torsible. Les éléments feuilletés peuvent
avoir éventuellement le méme nombre de lames, et par
exemple quatre lames pour chaque élément feuilleté.
[0075] Le nombre de lames peut ainsi étre optimisé.
[0076] Eventuellement, le deuxieme élément feuilleté
étroit est identique au premier élément feuilleté étroit.
[0077] Le deuxiéme élément feuilleté et le premier élé-
ment feuilleté étroit peuvent étre disposés symétrique-
ment de part et d’autre de I'élément feuilleté large.
[0078] Selon un autre aspect, chaque lame compre-
nant un trongon de raccordement proximal formant une
zone de raccordement proximale du faisceau torsible,
ledit corps s’étend longitudinalement entre la zone de
raccordement proximale et la zone de raccordement dis-
tale, chaque trongon de raccordement proximal s’éten-
dant transversalement d’'une partie dudit flanc dite
« premier flanc de raccordement proximal » prolongé se-
lon le premier sens par le premier flanc latéral de la lame
vers une partie dudit flanc dit « deuxiéme flanc de rac-
cordement proximal » prolongé selon le premier sens par
le deuxiéme flanc latéral de la lame, chaque trongon de
raccordement proximal d’'un élément feuilleté large est
en saillie latérale par rapport au premier flanc de raccor-
dement proximal et au deuxiéme flanc de raccordement
proximal de chaque trongon de raccordement proximal
d'un élément feuilleté étroit, le premier flanc de raccor-
dement proximal et le deuxiéme flanc de raccordement
proximal de chaque lame suivant chacun une courbe
concave non circulaire, le trongon de raccordement
proximal de chaque lame présentant une largeur proxi-
male entre son premier flanc de raccordement proximal
etson deuxiéme flanc de raccordement proximal qui aug-
mente selon ledit deuxiéme sens.

[0079] La zone de raccordement proximale peut com-
prendre au moins une des caractéristiques de la zone
de raccordement distale décrites précédemment.
[0080] Selon un autre aspect, le faisceau torsible com-
porte une gaine rétractable agencée autour du corps.
[0081] La géométrie particuliere du faisceau torsible
tend a optimiser le maintien de la gaine rétractable sur
le corps, pour limiter les conséquences d’une éventuelle
rupture de lame.

[0082] Selon une premiére réalisation, chaque lame
comprenant successivement le long dudit axe d’exten-
sion un trongon d’attache proximal puis ledit trongon de
raccordement proximal, lesdits trongons d’attache proxi-
maux formant une attache proximale apte a étre fixée a
un moyeu, lesdits trongons d’attache proximaux sont su-
perposés et identiques au niveau de I'attache proximale.
[0083] Par exemple, chaque lame comporte un orifice
pour obtenir une attache proximale munie d'un orifice de
fixation a visser a un moyeu.

[0084] Selon une deuxiéme réalisation explicitée par
la suite, la zone de raccordement proximale peut étre
accolée a un organe central d’'une étoile.

[0085] Ainsi,l'inventionvise aussi un ensemble de fais-
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ceaux torsibles comprenant un organe central mobile en
rotation autour d’'un axe de rotation, cet ensemble de
faisceaux torsibles comprenant une pluralité de fais-
ceaux torsibles s’étendant radialement a partir de I'orga-
ne central.

[0086] Chaque faisceau torsible est du type de l'inven-
tion, la zone de raccordement proximale de chaque fais-
ceau torsible étant attachée audit organe central.
[0087] Deéslors,'ensemble de faisceaux torsibles peut
étre obtenu selon les techniques usuelles.

[0088] Eventuellement, 'ensemble de faisceaux torsi-
bles comporte une étoile de protection, cette étoile de
protection comprenant une partie centrale conformée a
'organe central et agencée contre 'organe central, cette
étoile de protection comprenant des branches s’étendant
partiellement sous chaque faisceau torsible, chaque
branche s’étendantradialement de la partie centrale vers
une extrémité attachée par unlien au corps d’un faisceau
torsible.

[0089] Le terme « partiellement » signifie qu’'une bran-
che deI'étoile de protection ne s’étend pas sous la totalité
de la longueur du faisceau torsible. Par exemple, le lien
et le bout d’'une branche sont positionnés entre le ventre
et la zone de raccordement proximale d’un faisceau tor-
sible.

[0090] L’invention vise de plus un rotor muni d’un
moyeu portant une pluralité de pales, chaque pale étant
fixée a un faisceau torsible.

[0091] Chaque faisceau torsible peut étre du type de
linvention, la zone de raccordement distale de chaque
faisceau torsible étant attachée a une pale.

[0092] Ce rotor peut étre un rotor d’aéronef, et en par-
ticulier un rotor participant au contréle du mouvement en
lacet de I'aéronef.

[0093] L’invention et ses avantages apparaitront avec
plus de détails dans le cadre de la description qui suit
avec des exemples donnés a titre illustratif en référence
aux figures annexées qui représentent :

- lafigure 1, une vue en trois dimensions d’un faisceau
torsible selon l'invention muni d’'une attache proxi-
male et d’une attache distale,

- la figure 2, une vue de cété d’un faisceau torsible
selon linvention muni d’'une attache proximale et
d’une attache distale,

- lafigure 3, une vue de dessus d’une lame selon I'in-
vention,

- lafigure 4, une vue explicitant une zone de raccor-
dement d’une lame selon I'invention,

- lafigure 5, une vue en trois dimensions d’un faisceau
torsible selon I'invention muni d’une attache distale
et fixé a un organe central d'un ensemble de fais-
ceaux torsibles,
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- lafigure 6, une vue en trois dimensions d’un ensem-
ble de faisceaux torsibles selon l'invention,

- les figures 7 a 9, des vues illustrant 'agencement
d’un faisceau torsible selon I'invention.

[0094] Les éléments présents dans plusieurs figures
distinctes sont affectés d’une seule et méme référence.
[0095] Trois directions X, Y et Z orthogonales les unes
par rapport aux autres sgnt_repr_ésentées sur certaines
figures 1 a 4.

[0096] La premiére direction X est dite longitudinale.
Le terme « longitudinal » et le terme « extension » sont
relatifs a toute direction paralléle a la premiére direction
X.

ﬁ)097] La deuxiéme direction Y est dite transversale.
Le terme « transversal » est relatif a toute direction pa-
ralléle a la deuxiéme direction Y. Le terme « largeur »
est a considérer au regard de cette direction.

[0098] Enfin, la troisieme direction Z est dite en éléva-
tion. L’expression « en élévation » est relative a toute
direction paralléle a la troisieme direction Z. Le terme
« épaisseur » est a considérer au regard de cette direc-
tion.

[0099] Lafigure 1 présente unfaisceau torsible 1 selon
linvention destiné a relier une pale a un moyeu.

[0100] Lefaisceautorsible 1 s’étendlongitudinalement
le long de la direction d’extension X, transversalement
le long de la direction transversale Y, et en élévation le
long de la direction en élévation Z.

[0101] En particulier, le faisceau torsible s’étend en
élévation d’'une premiére face 31 plane a une deuxiéme
face 32 plane. Dés lors, le faisceau torsible comporte un
pourtour muni d’'un flanc 33 qui s’étend en élévation de
la premiére face 31 a la deuxiéme face 32.

[0102] En référence a la figure 2, le faisceau torsible
1 est constitué d’une pluralité de lames 5 qui sont empi-
lées les unes sur les autres selon la direction en élévation
Z. Par exemple, le faisceau torsible comporte douze la-
mes.

[0103] En particulier, le faisceau torsible comporte au
moins un empilement formant un élément feuilleté qua-
lifié « d’élément feuilleté étroit 6,7 ». De plus, le faisceau
torsible comporte au moins un empilement formant un
élément feuilleté qualifié « d’élément feuilleté large 8 ».
[0104] Selon I'exemple de la figure 2, le faisceau tor-
sible 1 comporte successivement de bas en haut et en
élévation un premier élément feuilleté étroit 6, un élément
feuilleté large 8 puis un deuxiéme élément feuilleté étroit
8. Chaque élément feuilleté 6, 7, 8 comporte par exemple
un méme nombre de lames, a savoir quatre lames selon
la figure 2 pour un total de douze lames.

[0105] Chaque lame 5 s’étend en élévation selon son
épaisseur d’une face inférieure 51 a une face supérieure
52. Cette épaisseur est par exemple constante. Chaque
lame est alors plane en étant contenue dans un plan 600
présentant une épaisseur égale a I'épaisseur de la lame.
[0106] Deés lors, chaque lame est en contact avec une
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autre lame par saface inférieure 51 ou sa face supérieure
52. De bas en haut sur la figure 2, la premiére lame du
premier élément feuilleté étroit 6 présente une face infé-
rieure matérialisant la premiére face 31 du faisceau tor-
sible. La derniére lame du deuxiéme élément feuilleté
étroit 7 présente alors une face supérieure matérialisant
une face dite deuxiéme face 32 du faisceau torsible.
[0107] Par ailleurs, chaque lame 5 comprend selon un
premier sens 501 et successivement le long d’un axe
d’extension X, un trongon dit « trongon de corps 21 » par
commodité, puis un trongon dit « trongon de raccorde-
ment distal 22 » par commodité et enfin un trongon dit
« trongon distal 23 » ou « trongon d’attache distal 23 »
par commodité. Le trongon de corps 21 ainsi que le tron-
con de raccordement distal 22 et le trongon distal 23 for-
mentrespectivement une couche d’'un corps 11, une cou-
che d"une zone de raccordement distale 12 et une cou-
che d’une attache distale 13 du faisceau torsible 1.
[0108] En effet, les trongons de corps 21 empilés les
uns surles autres formentle corps 11 du faisceau torsible
1. De méme, les trongons de raccordement distal 22 em-
pilés les uns sur les autres forment la zone de raccorde-
ment distale 12 du faisceau torsible 1. Les trongons dis-
taux 23 empilés les uns sur les autres forment I'attache
distale 13 du faisceau torsible 1.

[0109] Cette attache distale comporte un moyen de
fixation 131 pour étre attachée a une pale. Un tel moyen
de fixation 131 peut prendre la forme d’un orifice, par
exemple en forme de cylindre creux, obtenu par la su-
perposition d’orifices 233 de chaque lame.

[0110] Eventuellement, chaque lame 5 peut compren-
dre un trongon de raccordement proximal 24 qui prolon-
ge, selon un deuxieéme sens 502 opposé au premier sens
501, le trongon de corps 21, voire un trongon d’attache
proximal 25 qui prolonge selon le deuxiéme sens le tron-
con de raccordement proximal 24. Les trongons de rac-
cordement proximaux 24 empilés les uns sur les autres
forment une zone de raccordement proximale 14 du fais-
ceautorsible 1. Les trongons d’attache proximaux 25 em-
pilés les uns surles autres forment une attache proximale
15 du faisceau torsible 1.

[0111] Cette attache proximale 15 peut comporter un
organe de fixation 151 pour étre attaché a un moyeu. Un
tel organe de fixation 151 peut prendre la forme d’un
orifice, par exemple en forme de cylindre creux, obtenu
par la superposition d’orifices 253 de chaque lame.
[0112] La figure 3 illustre une lame 5 du faisceau tor-
sible.

[0113] Letrongon de corps 21 de lalame s’étend donc
en extension d’une section d’interface proximale 215 a
une section d’interface distale 214. La section d’interface
proximale 215 est éventuellement solidarisée a un tron-
con de raccordement proximal 24, alors que la section
d’interface distale 214 est solidarisée au trongon de rac-
cordement distal 22 La section d’interface proximale 215
et la section d’interface distale 214 sont disposées de
part et d’autre d’'un ventre 213.

[0114] Le terme « ventre » désigne une section des
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lames mais aussi du corps situé dans un plan qui s’étend
en élévation et transversalement.

[0115] Eventuellement, la section d’interface proxima-
le 215 et la section d’interface distale 214 sont par exem-
ple disposées symétriquement de part et d’autre du ven-
tre 213. Le ventre d’une lame est alors positionné au
niveau d’un plan central du corps.

[0116] De plus, le trongon de corps 21 s’étend trans-
versalement d’'une partie dudit flanc dite « premier flanc
latéral 211 » vers une partie dudit flanc dit « deuxiéme
flanc latéral 212 ».

[0117] Le trongon de corps 21 d’'une lame présente
une largeur dite « largeur de corps 401 » parallelement
al'axe transversal Y. Cette largeur de corps 401 est mi-
nimale au niveau du ventre 213.

[0118] De plus, la largeur de corps 401 augmente lon-
gitudinalement selon un premier sens 501 allant du ven-
tre 213 vers la section d’interface distale 214, et selon le
deuxiéme sens 502 opposé au premier sens 501 vers la
section d’interface proximale 215.

[0119] Parexemple,lalargeurde corps augmente con-
tinGment pour étre maximale au niveau de la section d’in-
terface distale 214 et de la section d’interface proximale
215.

[0120] En outre, le premier flanc latéral 211 peut dé-
crire un arc de cercle concave présentant un rayon dit
« rayon latéral R1 ». De méme, le deuxiéme flanc latéral
212 peut décrire un arc de cercle concave présentant le
rayon latéral R1.

[0121] Par ailleurs, le trongon de raccordement distal
22 d’une lame s’étend selon le premier sens 501 de la
section d’interface distale 214 vers le trongon d’attache
distal 23.

[0122] De plus, le trongon de raccordement distal 22
s’étend transversalement d'une partie du flanc dite
« premier flanc de raccordement distal 221 » vers une
partie du flanc dite « deuxiéme flanc de raccordement
distal 222. Dés lors, le premier flanc de raccordement
distal 221 prolonge le premier flanc latéral 211 selon le
premier sens, alors que le deuxieéme flanc de raccorde-
ment distal 222 prolonge le deuxieme flanc latéral 212
de la lame selon le premier sens.

[0123] Eventuellement, le premier flanc de raccorde-
ment distal 221 et le deuxiéme flanc de raccordement
distal 222 suivent chacune une courbe évolutive 223 con-
cave non circulaire, en s’écartant 'un de l'autre. Le terme
« suive » signifie que dans un plan de coupe, le premier
flanc de raccordement distal 221 et le deuxieme flanc de
raccordement distal 222 sont chacun confondus avec
une telle courbe.

[0124] Deés lors, le trongon de raccordement distal 22
présente une largeur dite « largeur distale 402 » entre
son premier flanc de raccordement distal 221 et son
deuxieme flanc de raccordement distal 222. La largeur
distale 402 augmente en s’éloignantdu trongon de corps.
[0125] Par exemple, le premier flanc de raccordement
distal 221 et le deuxiéme flanc de raccordement distal
222 décrivent une courbe évolutive 223.
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[0126] Enréférence alafigure 4, cette courbe évolutive
223 peut présenter successivement en partant du corps
11 vers I'attache distale 13 un premier trongon en arc de
cercle 224 présentant un premier rayon de raccordement
R2 puis un deuxiéme trongon en arc de cercle 225 pré-
sentant un deuxiéme rayon de raccordement R3. Le pre-
mier rayon de raccordement R2 est supérieur au deuxié-
me rayon de raccordement R3, voire inférieur au rayon
latéral R1.

[0127] Enréférence alafigure 3, lalame comprend un
trongon distal 23 qui prolonge selon le premier sens 501
le trongon de raccordement distal 22.

[0128] Le trongon distal 23 présente une partie dudit
flanc dite « flanc d’extrémité distal 232 » qui s’étend du
premier flanc de raccordement distal 221 au deuxieme
flanc de raccordement distal 222 de la lame.

[0129] Parexemple, le trongon distal 23 comporte une
sangle, par exemple une sangle décrivant une portion
d’'un anneau, reliée alazone de raccordement distale 22.
[0130] Parailleurs, un trongon de raccordement proxi-
mal 24 d’une lame peut s’étendre selon le deuxiéme sens
502 a partir de la section d’interface proximale 215 vers
un moyeu.

[0131] De plus, le trongon de raccordement proximal
24 s’étend transversalement d’une partie du flanc dite
« premierflanc de raccordement proximal 241 » vers une
partie du flanc dite « deuxiéme flanc de raccordement
proximal 242. Dés lors, le premier flanc de raccordement
proximal 241 prolonge le premier flanc latéral 211 selon
le deuxiéme sens, alors que le deuxiéme flanc de rac-
cordement proximal 242 prolonge le deuxiéme flanc la-
téral 212 de la lame selon le deuxiéme sens.

[0132] Eventuellement, le premier flanc de raccorde-
ment proximal 241 et le deuxiéme flanc de raccordement
proximal 242 suivent chacun une courbe évolutive con-
cave non circulaire, en s’écartant'un de I'autre. Dés lors,
le trongon de raccordement proximal 24 présente une
largeur dite « largeur proximale 405 » entre son premier
flanc de raccordement proximal 241 et son deuxiéme
flanc de raccordement proximal 242. La largeur proxima-
le augmente en s’éloignant du trongon de corps.

[0133] Parexemple, le premier flanc de raccordement
proximal 241 etle deuxiéme flanc de raccordement proxi-
mal 242 décrivent une courbe évolutive 223. Cette cour-
be évolutive peut présenter successivement en partant
du corps 11 un premier trongon en arc de cercle présen-
tant un premier rayon de raccordement R2 puis un
deuxiéme trongon en arc de cercle présentant un deuxie-
me rayon de raccordement R3. Le premier rayon de rac-
cordement R2 est supérieur au deuxiéme rayon de rac-
cordement R3, voire inférieur au rayon latéral R1.
[0134] Selon une premiére réalisation, la lame com-
prend un trongon d’attache proximal 25 qui prolonge se-
lon le deuxiéme sens 502 le trongon de raccordement
proximal 24. Le trongon proximal 24 présente une partie
dudit flanc dite « flanc d’extrémité proximal 252 » qui
s’étend du premier flanc de raccordement proximal 241
au deuxiéme flanc de raccordement proximal 242 de la
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lame. Par exemple, le trongon distal 23 comporte une
sangle 251, par exemple une sangle décrivant une por-
tion d’'un anneau, reliée a la zone de raccordement proxi-
male 24.

[0135] Enréférence alafigure 1, lestrongons de corps
21 des lames sont superposés et identiques au niveau
du corps 11. Dés lors, les premiers flancs latéraux des
lames sont agencés au droit les uns des autres. De mé-
me, les deuxiemes flancs latéraux des lames sont agen-
cés au droit 'un de l'autre.

[0136] De méme, les trongons distaux 23 des lames
sont superposés et identiques au niveau de 'attache dis-
tale 13. Dés lors, les flancs d’extrémité distaux des lames
sont agencés au droit les uns des autres.

[0137] Le cas échéant, les trongons d’attache proxi-
maux 25 des lames sont superposés et identiques au
niveau de I'attache proximale 15. Dés lors, les flancs
d’extrémité proximaux des lames sont agencés au droit
les uns des autres.

[0138] Le corps, I'attache distale et le cas échéant I'at-
tache proximale sont donc des organes mono-étagés.

[0139] ATinverse, la zone de raccordement distale 12
est bi-étagée.
[0140] En effet, les divers éléments feuilletés étroits

sont identiques et au droit les uns des autres dans la
zone de raccordement distale 12. Ainsi, le deuxieéme élé-
ment feuilleté étroit 7 est identique au premier élément
feuilleté étroit 6 dans la zone de raccordement distale
12. De plus, les premiers flancs de raccordement distaux
des lames des éléments feuilletés étroits sont agencés
au droit les uns des autres. De méme, les deuxiémes
flancs de raccordement distaux des lames des éléments
feuilletés étroits sont agencés au droitles uns des autres.
[0141] Les premiers flancs de raccordement distaux
des lames des éléments feuilletés larges sont aussi
agencés au droit les uns des autres. De méme, les
deuxiémes flancs de raccordement distaux des lames
des éléments feuilletés larges sont agencés au droit les
uns des autres.

[0142] Par contre, chaque trongon de raccordement
distal 22 d’'un élément feuilleté large 8 est en saillie laté-
rale par rapport au premier flanc de raccordement distal
221 et au deuxiéme flanc de raccordement distal 222 de
chaque trongon de raccordement distal 22 d’un élément
feuilleté étroit 6, 7. Chaque trongon de raccordement dis-
tal 22 d’un élément feuilleté large 8 déborde donc trans-
versalement de part et d’autre des trongons de raccor-
dement distaux des éléments feuilletés étroits.

[0143] Vu de dessus, chaque flanc de raccordement
distal des lames des éléments feuilletés étroits est com-
pris transversalement entre le premier flanc de raccor-
dementdistal etle deuxiéme flanc de raccordement distal
d’'un élément feuilleté large.

[0144] De la méme maniére, la zone de raccordement
proximale peut le cas échéant étre bi-étagée.

[0145] Les divers éléments feuilletés étroits sont iden-
tiques et au droit les uns des autres dans la zone de
raccordement proximale 14. Ainsi, le deuxieme élément
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feuilleté étroit 7 estidentique au premier élémentfeuilleté
étroit 6 dans la zone de raccordement proximale 14. De
plus, les premiers flancs de raccordement proximaux des
lames des éléments feuilletés étroits sont agencés au
droit les uns des autres. De méme, les deuxiémes flancs
de raccordement proximaux des lames des éléments
feuilletés étroits sontagencés au droit les uns des autres.
[0146] Les premiers flancs de raccordement proxi-
maux des lames des éléments feuilletés larges sont aussi
agencés au droit les uns des autres. De méme, les
deuxiémes flancs de raccordement proximaux des lames
des éléments feuilletés larges sont agencés au droit les
uns des autres.

[0147] Par contre, chaque trongon de raccordement
proximal d’'un élément feuilleté large est en saillie latérale
par rapport au premier flanc de raccordement proximal
et au deuxiéme flanc de raccordement proximal de cha-
que trongon de raccordement proximal d’'un élément
feuilleté étroit. Chaque trongon de raccordement proxi-
mal d’un élément feuilleté large déborde donc transver-
salement de part et d’autre des trongons de raccorde-
ment proximaux des éléments feuilletés étroits.

[0148] Selon un autre aspect, le faisceau torsible 1
peut comporter une gaine 40, par exemple thermo-ré-
tractable. Cette gaine 40 est agencée autour du corps 11.
[0149] Les figures 1 a 4 illustrent un faisceau torsible
muni d’'une attache proximale.

[0150] Selon le deuxieme mode de réalisation de la
figure 5, le faisceau torsible peut étre agencé sur un en-
semble de faisceaux torsibles.

[0151] Untel ensemble 55 de faisceaux torsibles com-
prend un organe central 56 mobile en rotation autour d’'un
axe de rotation AXROT. Cet ensemble 55 de faisceaux
torsibles comprend une pluralité de faisceaux torsibles
5 s’étendant radialement a partir de I'organe central 56.
[0152] Deés lors, la zone de raccordement proximale
14 de chaque faisceau torsible 1 est le cas échéant fixée
a l'organe central 56.

[0153] En référence a la figure 5, 'ensemble 55 peut
comporter une étoile de protection 57.

[0154] Cette étoile de protection 57 possede une partie
centrale 561 conformée a l'organe central 56 et agencée
contre 'organe central 56. Le terme « conformée » indi-
que que la partie centrale 561 a la méme forme que I'or-
gane central.

[0155] L’étoile de protection 57 comprend des bran-
ches 562 qui s’étendent sous chaque faisceau torsible
1. Chaque branche 562 s’étend donc radialement de la
partie centrale 561 vers une extrémité 563. Cette extré-
mité 563 est fixée par un lien 564 au corps 11. Par exem-
ple, le lien peut prendre la forme d’un collier.

[0156] Les figures 7 a 9 illustrent des exemples d'uti-
lisation d’un faisceau torsible selon I'invention.

[0157] En référence a la figure 7, un faisceau torsible
peut étre agencé sur un véhicule et notamment un aé-
ronef 60. Cet aéronef 60 peut étre un giravion, et par
exemple un hélicoptére.

[0158] L’aéronef 60 peut comprendre au moins un ro-
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tor, tel qu’un rotor 61 participant principalement a la sus-
tentation et/ou a la propulsion de I'aéronef et un rotor
participant au moins au contréle du mouvement en lacet
de l'aéronef.

[0159] Ainsi, des faisceaux torsibles selon l'invention
peuvent étre agencés sur un rotor pour relier une pale a
un moyeu.

[0160] La figure 8 illustre un faisceau torsible selon la
figure 1 a fixer a une pale 64 et a un moyeu 63.

[0161] Lafigure Qillustre un ensemble 55 de faisceaux
torsibles relié a des pales 64.

[0162] Naturellement, la présente invention est sujette
a de nombreuses variations quant a sa mise en oeuvre.
Bien que plusieurs modes de réalisation aient été décrits,
on comprend bien qu’il n’est pas concevable d’identifier
de maniére exhaustive tous les modes possibles. Il est
bien s{r envisageable de remplacer un moyen décrit par
un moyen équivalent sans sortir du cadre de la présente
invention, qui est défini par le jeu de revendications.

Revendications

1. Faisceau torsible (1) comprenant une pluralité de
lames (5) empilées les unes sur les autres selon un
axe en élévation (Z), chaque lame (5) comprenant
successivement le long d’'un axe d’extension (X) un
trongon de corps (21) puis un trongon de raccorde-
ment distal (22) puis un trongon distal (23) qui for-
ment respectivement une strate d’'un corps (11) et
d’'une zone de raccordement distale (12) et d’'une
attache distale (13) du faisceau torsible (1), I'attache
distale (13) comprenant un moyen de fixation (131)
permettant de fixer ladite attache distale (13) a une
pale (64), ledit faisceau torsible (1) s’étendant en
épaisseur selon un axe en élévation (Z) orthogonal
a lI'axe d’extension (X) d’'une premiere face (31)
d’'une lame a une deuxiéme face (32) d’une autre
lame, le faisceau torsible (1) comprenant un pourtour
muni d’un flanc (33) s’étendant en élévation de la
premiere face (31) a la deuxiéme face (32), chaque
trongon de corps (21) s’étendant transversalement
d’une partie dudit flanc dite « premier flanc latéral
(211) » vers une partie dudit flanc dit «deuxieéme
flanc latéral (212) », chaque trongon de raccorde-
ment distal (22) s’étendant transversalement d’'une
partie dudit flanc dite « premier flanc de raccorde-
ment distal (221) » qui prolonge le premier flanc la-
téral (211) de la lame vers une partie dudit flanc dit
« deuxieme flanc de raccordement distal (222) » qui
prolonge le deuxieme flanc latéral (212) de la lame,
chaque lame comprenant dans ladite attache distale
(13) un trongon dudit flanc dit « flanc d’extrémité dis-
tal (232) » qui s’étend du premier flanc de raccorde-
ment distal (221) au deuxieme flanc de raccorde-
ment distal (222) de la lame, lesdites lames formant
au moins un élément feuilleté large (8) et un élément
feuilleté étroit (6, 7) :
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- lesdits trongons de corps (21) étant superpo-
sées et identiques au niveau dudit corps (11),
chaque trongon de corps (21) présentant une
largeur de corps (401) parallélement a un axe
(Y) orthogonal a I'axe d’extension (X) et a I'axe
en élévation (Z), cette largeur de corps (401)
étant minimale au niveau d’un ventre (213) du
corps, ladite largeur de corps (401) augmentant
longitudinalement selon un premier sens (501)
allant du ventre (213) vers la zone de raccorde-
ment distale (12) et selon un deuxiéme sens
(502) opposeé au premier sens (501), ladite lar-
geur de corps (401) d’'une lame étant maximale
au niveau d’une section d’interface (214) avec
la zone de raccordement distale (12),

- lesdits trongons distaux (23) étant superpo-
sées et identiques au niveau de I'attache distale
(13),

- chaque trongon de raccordement distal (22)
d'un élément feuilleté large (8) étant en saillie
latérale par rapport au premier flanc de raccor-
dementdistal (221) et au deuxieme flanc de rac-
cordement distal (222) de chaque trongon de
raccordement distal (22) d’'un élément feuilleté
étroit (6, 7),

- le premier flanc de raccordement distal (221)
et le deuxiéme flanc de raccordement distal
(222) de chaque lame suivant chacun une cour-
be (223) concave non circulaire, le trongon de
raccordement distal (22) de chaque lame pré-
sentant une largeur distale (402) entre son pre-
mier flanc de raccordement distal (221) et son
deuxiéme flanc de raccordement distal (222) qui
augmente selon ledit premier sens (501),

caractérisé en ce quelalargeurde corps (401) varie
continment entre ledit ventre (213) et la zone de
raccordement distale (12), et en ce que ledit fais-
ceau torsible (1) comporte une gaine (40) rétractable
agencée autour dudit corps (11).

Faisceau torsible selon la revendication 1,
caractérisé en ce que chaque lame présente une
épaisseur (403) constante en élévation entre une
face dite « face inférieure (21) » et une face dite
« face supérieure (52) », chaque lame étant plane
en étant contenue dans un plan présentant une
épaisseur égale a I'épaisseur de la lame.

Faisceau torsible selon I'une quelconque des reven-
dications 1 a 2,

caractérisé en ce que ledit ventre (213) est posi-
tionné longitudinalement au niveau d’un plan central
du corps (11).

Faisceau torsible selon I'une quelconque des reven-
dications 1 a 3,
caractérisé en ce qu’au moins un des premier flanc
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latéral (211) et deuxiéme flanc latéral (212) décrit un
arcd’un cercle présentant unrayon dit « rayon latéral
(R1) »

Faisceau torsible selon I'une quelconque des reven-
dications 1 a 4,

caractérisé en ce que chaque premier flanc de rac-
cordement distal (221) et chaque deuxiéme flanc de
raccordement distal (222) décrivent une dite courbe
qui est évolutive (223) en présentant successive-
ment en partant du corps (11) vers l'attache distale
(13) untrongon en arc de cercle (224) présentant un
premier rayon de raccordement (R2) et un trongon
en arc de cercle (225) présentantun deuxiéme rayon
de raccordement (R3), le premier rayon de raccor-
dement (R2) étant supérieur au deuxieéme rayon de
raccordement (R3).

Faisceau torsible selon la revendication 4 et la re-
vendication 5,

caractérisé en ce que le rayon latéral (R1) est su-
périeur au premier rayon de raccordement (R2).

Faisceau torsible selon I'une quelconque des reven-
dications 1 a 6,

caractérisé en ce que ledit faisceau torsible (1)
comporte en élévation un élément feuilleté étroit dit
« premier élément feuilleté étroit (6) » muni d’une
pluralité de lames, puis un élément feuilleté large (8)
munid’une pluralité de lames puis un élémentfeuille-
té étroit dit « deuxiéme élément feuilleté étroit (7) »
muni d’une pluralité de lames, le deuxiéme élément
feuilleté étroit (7) étant a 'aplomb du premier élé-
ment feuilleté étroit (6).

Faisceau torsible selon la revendication 7,
caractérisé en ce que le deuxiéme élément feuilleté
étroit (7) est identique au premier élément feuilleté
étroit (6).

Faisceau torsible selon I'une quelconque des reven-
dications 1 a 8,

caractérisé en ce que chaque lame (5) comprenant
un trongon de raccordement proximal (24) formant
une zone de raccordement proximale (14), ledit
corps (11) s’étend longitudinalement entre la zone
de raccordement proximale (14) et la zone de rac-
cordement distale (12), chaque trongon de raccor-
dement proximal (24) s’étendant transversalement
d’une partie dudit flanc dite « premier flanc de rac-
cordement proximal (241) » prolongé selon le pre-
mier sens par le premier flanc latéral (211) de lalame
vers une partie dudit flanc dit « deuxiéme flanc de
raccordement proximal (242) » prolongé selon le
premier sens par le deuxiéme flanc latéral (212) de
la lame, chaque trongon de raccordement proximal
(24) d’'un élément feuilleté large (8) est en saillie la-
térale par rapport au premier flanc de raccordement
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proximal (241) et au deuxieme flanc de raccorde-
ment proximal (242) de chaque trongon de raccor-
dement proximal (24) d’'un élément feuilleté étroit (6,
7), le premier flanc de raccordement proximal (241)
etle deuxiéme flanc de raccordement proximal (242)
de chaque lame suivant chacun une courbe (223)
concave non circulaire, le trongon de raccordement
proximal (24) de chaque lame présentant une lar-
geur proximale entre son premier flanc de raccorde-
ment proximal et son deuxiéme flanc de raccorde-
ment proximal qui augmente selon ledit deuxiéme
sens.

Faisceau torsible selon la revendication 9,
caractérisé en ce que chaque lame comprenant
successivement le long dudit axe d’extension (X) un
trongon d’attache proximal (25) puis ledit trongon de
raccordement proximal (24), lesdits trongons d’atta-
che proximaux (24) formant une attache proximale
(14) apte a étre fixée a un moyeu (63), lesdits tron-
cons d’attache proximaux (24) sont superposés et
identiques au niveau de l'attache proximale (14).

Ensemble (55) de faisceaux torsibles comprenant
un organe central (56) mobile en rotation autour d’'un
axe derotation (AXROT), leditensemble (55) de fais-
ceaux torsibles comprenant une pluralité de fais-
ceaux torsibles (5) s’étendant radialement a partir
dudit organe central (56),

caractérisé en ce que chaque faisceau torsible (1)
est selon la revendication 9, ladite zone de raccor-
dement proximale (14) de chaque faisceau torsible
(1) étant attachée audit organe central (56).

Ensemble de faisceau selon la revendication 11,

caractérisé en ce que ledit ensemble (55) comporte
une étoile de protection (57), ladite étoile de protec-
tion (57) comprenant une partie centrale (561) con-
formée a 'organe central (56) et agencée contre I'or-
gane central (56), ladite étoile de protection (57)
comprenant des branches (562) s’étendant partiel-
lement sous chaque faisceau torsible (1), chaque
branche (562) s’étendant radialement de la partie
centrale (561) vers une extrémité (563) attachée par
un lien (564) au corps (11) d’un faisceau torsible (1).

Rotor (62) muni d’'un moyeu (63) portant une pluralité
de pales (64), chaque pale (64) étant fixée a un fais-
ceau torsible (1),

caractérisé en ce que chaque faisceau torsible (1)
est selon I'une quelconque des revendications 1 a
11, ladite zone de raccordement distale (12) de cha-
que faisceau torsible (1) étant attachée a une pale
(64).
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Patentanspriiche

Verdrehbarer Trager (1) mit einer Mehrzahl von La-
mellen (5), die Ubereinander entlang einer Hohen-
achse (Z) gestapelt sind,

wobeijede Lamelle (5) nacheinander entlang ei-
ner Erstreckungsachse (X) einen Korperab-
schnitt (21), dann einen distalen Verbindungs-
abschnitt (22) und dann einen distalen Abschnitt
(23) umfasst, die jeweils eine Schicht eines Kor-
pers (11), einer distalen Verbindungszone (12)
und eines distalen Anschlusses (13) des ver-
drehbaren Tragers (1) bilden, wobei der distale
Anschluss (13) ein Befestigungsmittel (131) zur
Befestigung des distalen Anschlusses (13) an
einem Blatt (64) umfasst, wobei sich der ver-
drehbare Trager (1) in seiner Dicke entlang einer
Hoéhenachse (Z) orthogonal zur Erstreckungs-
achse (X) von einer ersten Seite (31) einer La-
melle zu einer zweiten Seite (32) einer anderen
Lamelle erstreckt, wobei der verdrehbare Tra-
ger (1) einen Umfang umfasst, der mit einer
Flanke (33) versehen ist, die sich in Hohe von
der ersten Seite (31) zu der zweiten Seite (32)
erstreckt, jeder Korperabschnitt (21) sich quer
von einem als "erste Seitenflanke (211)" be-
zeichneten Abschnitt der Flanke zu einem als
"zweite Seitenflanke (212)" bezeichneten Ab-
schnitt der Flanke erstreckt, jeder distale Ver-
bindungsabschnitt (22) sich quer von einem als
"erste distale Verbindungsflanke (221)" be-
zeichneten Abschnitt der Flanke, der die erste
Seitenflanke (211) der Lamelle verlangert, zu ei-
nem als "zweite distale Verbindungsflanke
(222)" bezeichneten Abschnitt der Flanke er-
streckt, der die zweite Seitenflanke (212) der La-
melle verlangert, wobei jede Lamelle in dem dis-
talen Anschluss (13) einen als "distale Endflan-
ke (232)" bezeichneten Abschnitt der Flanke
aufweist, der sich von der ersten distalen Ver-
bindungsflanke (221) zur zweiten distalen Ver-
bindungsflanke (222) des Blattes erstreckt,
wobei die Lamellen mindestens ein breites la-
miniertes Element (8) und ein schmales lami-
niertes Element (6, 7) bilden:

- wobei die Kérperabschnitte (21) in Hohe
des Korpers (11) Ubereinander angeordnet
und identisch sind, wobei jeder Kérperab-
schnitt (21) parallel zu einer zu der Erstre-
ckungsachse (X) und der Héhenachse (Z)
orthogonalen Achse (Y) eine Korperbreite
(401) aufweist, wobei die Kérperbreite (401)
an einem Bauch (213) des Korpers minimal
ist, die Korperbreite (401) in Langsrichtung
in einer ersten Richtung (501) vom Bauch
(213) zur distalen Verbindungszone (12)
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und in einer zu der ersten Richtung (501)
entgegengesetzten zweiten Richtung (502)
zunimmt, wobei die Kérperbreite (401) einer
Lamelle an einem Schnittstellenabschnitt
(214) zu der distalen Verbindungszone (12)
maximal ist,

- wobei die distalen Abschnitte (23) in Hohe
des distalen Anschlusses (13) Ubereinan-
der angeordnet und identisch sind,

- wobei jeder distale Verbindungsabschnitt
(22) eines breiten laminierten Elements (8)
Uber die erste distale Verbindungsflanke
(221) und die zweite distale Verbindungs-
flanke (222) jedes distalen Verbindungsab-
schnitts (22) eines schmalen laminierten
Elements (6, 7) seitlich Gbersteht,

- die erste distale Verbindungsflanke (221)
und die zweite distale Verbindungsflanke
(222) jeder Lamelle jeweils einer unrunden
konkaven Kurve (223) folgen, wobei der dis-
tale Verbindungsabschnitt (22) jeder La-
melle eine distale Breite (402) zwischen ih-
rer ersten distalen Verbindungsflanke (221)
und ihrer zweiten distalen Verbindungsflan-
ke (222) aufweist, die sich in der ersten
Richtung (501) erhoht,

dadurch gekennzeichnet, dass die Korper-
breite (401) zwischen dem Bauch (213) und der
distalen Verbindungszone (12) kontinuierlich
variiert,

und dass der verdrehbare Trager (1) eine um
den Kérper (11) herum angeordnete riickzieh-
bare Hulle (40) umfasst.

Verdrehbarer Trager nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass jede Lamelle eine
konstante Dicke (403) in der Hoéhenrichtung zwi-
schen einer als "Unterseite (21)" bezeichneten Seite
und einer als "Oberseite (52)" bezeichneten Seite
aufweist, wobei jede Lamelle flach ist, indem sie in
einer Ebene mit einer Dicke enthalten ist, die gleich
der Dicke der Lamelle ist.

Verdrehbarer Trager nach einem der Anspriiche 1
bis 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der Bauch (213)in
Langsrichtung in einer Mittelebene des Korpers (11)
positioniert ist.

Verdrehbarer Trager nach einem der Anspriiche 1
bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass von der ersten Sei-
tenflanke (211) und der zweiten Seitenflanke (212)
mindestens eine einen Kreisbogen mit einem als
"Seitenradius (R1)" bezeichneten Radius be-
schreibt.
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5.

Verdrehbarer Trager nach einem der Anspriiche 1
bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass jede erste distale
Verbindungsflanke (221) und jede zweite distale
Verbindungsflanke (222) eine besagte Kurve be-
schreibt, die evolutionadr (223) ist, indem sie ausge-
hend vom Kérper (11) in Richtung des distalen An-
schlusses (13) nacheinander einen bogenférmigen
Abschnitt (224) mit einem ersten Verbindungsradius
(R2) und einen bogenférmigen Abschnitt (225) mit
einem zweiten Verbindungsradius (R3) aufweist,
wobei der erste Verbindungsradius (R2) gréRer als
der zweite Verbindungsradius (R3) ist.

Verdrehbarer Trager nach Anspruch 4 und Anspruch
5,

dadurch gekennzeichnet, dass der Seitenradius
(R1) gréRer ist als der erste Verbindungsradius (R2).

Verdrehbarer Trager nach einem der Anspriiche 1
bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass der verdrehbare
Trager (1) in der Hohe ein als "erstes schmales la-
miniertes Element (6)" bezeichnetes schmales lami-
niertes Element, das eine Mehrzahl von Lamellen
aufweist, dann ein breites laminiertes Element (8),
das eine Mehrzahl von Lamellen aufweist, dann ein
als "zweites schmales laminiertes Element (7)" be-
zeichnetes schmales laminiertes Element umfasst,
wobei das zweite schmale laminierte Element (7) ei-
ne Mehrzahl von Lamellen aufweist, wobei das zwei-
te schmale laminierte Element (7) lotrecht zum ers-
ten schmalen laminierten Element (6) liegt.

Verdrehbarer Trager nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass das zweite schma-
le laminierte Element (7) identisch mit dem ersten
schmalen laminierten Element (6) ist.

Verdrehbarer Trager nach einem der Anspriiche 1
bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass jede Lamelle (5)
einen proximalen Verbindungsabschnitt (24) um-
fasst, der eine proximale Verbindungszone (14) bil-
det, wobei sich der Kérper (11) in Langsrichtung zwi-
schender proximalen Verbindungszone (14) und der
distalen Verbindungszone (12) erstreckt, jeder pro-
ximale Verbindungsabschnitt (24) sich quer von ei-
nem als "erste proximale Verbindungsflanke (241)"
bezeichneten Abschnitt der Flanke, derin der ersten
Richtung durch die erste Seitenflanke (211) der La-
melle verlangert ist, zu einem als "zweite proximale
Verbindungsflanke (242)" bezeichneten Abschnitt
der Flanke erstreckt, der in der ersten Richtung
durch die zweite Seitenflanke (212) der Lamelle ver-
langert ist, jeder proximale Verbindungsabschnitt
(24) eines breiten laminierten Elements (8) seitlich
Uber die erste proximale Verbindungsflanke (241)
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und die zweite proximale Verbindungsflanke (242)
jedes proximalen Verbindungsabschnitts (24) eines
schmalen laminierten Elements (6, 7) Ubersteht, die
erste proximale Verbindungsflanke (241) und die
zweite proximale Verbindungsflanke (242) jeder La-
melle jeweils einer unrunden konkaven Kurve (223)
folgen, wobei der proximale Verbindungsabschnitt
(24) jeder Lamelle eine proximale Breite zwischen
ihrer ersten proximalen Verbindungsflanke und ihrer
zweiten proximalen Verbindungsflanke aufweist, die
in der zweiten Richtung zunimmt.

Verdrehbarer Trager nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass jede Lamelle ent-
lang der Erstreckungsachse (X) nacheinander einen
proximalen Anschlussabschnitt (25) und dann den
proximalen Verbindungsabschnitt (24) aufweist, wo-
bei die proximalen Anschlussabschnitte (24) einen
proximalen Anschluss (14) bilden, der an einer Nabe
(63) befestigbar ist, wobei die proximalen An-
schlussabschnitte (24) in Héhe des proximalen An-
schlusses (14) tbereinander angeordnet und iden-
tisch sind.

Anordnung (55) von verdrehbaren Tragern mit ei-
nem um eine Drehachse (AXROT) drehbaren zen-
tralen Element (56), wobei die Anordnung (55) von
verdrehbaren Tragern eine Mehrzahl von verdreh-
baren Tragern (5) umfasst, die sich radial von dem
zentralen Element (56) erstrecken,

dadurch gekennzeichnet, dass jeder verdrehbare
Trager (1) nach Anspruch 9 ist, wobei die proximale
Verbindungszone (14) jedes verdrehbaren Tragers
(1) an dem zentralen Element (56) angeschlossen
ist.

Trageranordnung nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung
(55) einen Schutzstern (57) umfasst, wobei der
Schutzstern (57) einen zentralen Abschnitt (561)
umfasst, der an das zentrale Element (56) angepasst
und gegen das zentrale Element (56) angeordnet
ist, wobei der Schutzstern (57) Zweige (562) um-
fasst, die sich teilweise unter jedem verdrehbaren
Trager (1) erstrecken, wobei sich jeder Zweig (562)
radial vom zentralen Abschnitt (561) zu einem Ende
(563) erstreckt, das durch eine Verbindung (564) an
den Korper (11) eines verdrehbaren Tragers (1) an-
geschlossen ist.

Rotor (62) mit einer Nabe (63), die eine Mehrzahl
von Blattern (64) tragt, wobei jedes Blatt (64) an ei-
nem verdrehbaren Trager (1) befestigt ist,

dadurch gekennzeichnet, dass jeder verdrehbare
Trager (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11 ist,
wobei die distale Verbindungszone (12) jedes dreh-
baren Tragers (1) an ein Blatt (64) angeschlossenist.
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Claims

Tension-torsion strap (1) comprising a plurality of
laminae (5) stacked one on top of the other along an
elevation axis (Z), each lamina (5) comprising, suc-
cessively along an extension axis (X), a body portion
(21), then a distal connection portion (22), then a
distal portion (23), which portions respectively form
a layer of a body (11) and of a distal connection re-
gion (12) and of a distal fastener (13) of the tension-
torsion strap (1), the distal fastener (13) comprising
a fixing means (131) for fixing said distal fastener
(13) to a blade (64), said tension-torsion strap (1)
extending in thickness along an elevation axis (2)
orthogonal to the extension axis (X) from a first face
(31) of a lamina to a second face (32) of another
lamina, the tension-torsion strap (1) comprising a pe-
riphery provided with an edge (33) extending in ele-
vation from the firstface (31) to the second face (32),
each body portion (21) extending transversely from
one part of said edge referred to as "first side edge
(211)" to a part of said edge referred to as "second
side edge (212)", each distal connection portion (22)
extending transversely from one part of said edge
referred to as "first distal connection edge (221)",
which extends the first side edge (211) of the lamina,
to a part of said edge referred to as "second distal
connection edge (222)", which extends the second
side edge (212) of the lamina, each lamina compris-
ing in said distal fastener (13) a portion of said edge
referred to as "distal end edge (232)", which extends
from the first distal connection edge (221) to the sec-
ond distal connection edge (222) of the lamina, said
laminae forming atleast one wide laminated element
(8) and one narrow laminated element (6, 7):

- said body portions (21) being stacked and iden-
tical in the region of said body (11), each body
portion (21) having a body width (401) parallel
to an axis (Y) orthogonal to the extension axis
(X) and the elevation axis (Z), said body width
(401) being at a minimum in the region of a cen-
tre (213) of the body, said body width (401) in-
creasing longitudinally in a first direction (501)
from the centre (213) to the distal connection
region (12) and in a second direction (502) op-
posite the first direction (501), said body width
(401) of a lamina being at a maximum in the
region of an interface section (214) with the dis-
tal connection region (12),

- said distal portions (23) being stacked and
identical in the region of the distal fastener (13),
- each distal connection portion (22) of a wide
laminated element (8) protruding laterally rela-
tive to the first distal connection edge (221) and
the second distal connection edge (222) of each
distal connection portion (22) of a narrow lami-
nated element (6, 7),
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- the first distal connection edge (221) and the
second distal connection edge (222) of each
lamina each following a non-circular, concave
curve (223), the distal connection portion (22)
of each lamina having a distal width (402) be-
tween its first distal connection edge (221) and
its second distal connection edge (222) which
increases in the first direction (501),

characterised in that the body width (401) varies
continuously between the centre (213) and the distal
connection region (12),

and in that the tension-torsion strap (1) includes a
shrink sleeve (40) arranged around said body (11).

Tension-torsion strap according to claim 1,
characterised in that each lamina has a thickness
(403) that is constant in elevation between a face
referred to as "lower face (21)" and a face referred
to as "upper face (52)", each lamina being planar in
that it is continuous in a plane having a thickness
equal to the thickness of the lamina.

Tension-torsion strap according to either of claims 1
to 2,

characterisedin that said centre (213) is positioned
longitudinally in the region of the central plane of the
body (11).

Tension-torsion strap according to any of claims 1
to 3,

characterised in that at least one of the first side
edge (211) and second side edge (212) describes
an arc of a circle having a radius referred to as "side
radius (R1)".

Tension-torsion strap according to any of claims 1
to 4,

characterised in that each first distal connection
edge (221) and each second distal connection edge
(222) describes what is referred to as a curve which
is evolutive (223) in that it has, successively from
the body (11) to the distal fastener (13), a circular-
arc portion (224) having afirst connection radius (R2)
and a circular-arc portion (225) having a second con-
nection radius (R3), the first connection radius (R2)
being greater than the second connection radius
(R3).

Tension-torsion strap according to claim 4 and claim
5,

characterised in that the side radius (R1) is greater
than the first connection radius (R2).

Tension-torsion strap according to any of claims 1
to 6,

characterised in that said tension-torsion strap (1)
includes, in elevation, a narrow laminated element,
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referred to as "first narrow laminated element (6)",
provided with a plurality of laminae, then a wide lam-
inated element (8) provided with a plurality of lami-
nae, then a narrow laminated element, referred to
as "second narrow laminated element (7)", provided
with a plurality of laminae, the second narrow lami-
nated element (7) being vertically in line with the first
narrow laminated element (6).

Tension-torsion strap according to claim 7,
characterised in that the second narrow laminated
element (7) is identical to the first narrow laminated
element (6).

Tension-torsion strap according to any of claims 1
to 8,

characterised in that, each lamina (5) comprising
a proximal connection portion (24) that forms a prox-
imal connection region (14), said body (11) extends
longitudinally between the proximal connection re-
gion (14) and the distal connection region (12), each
proximal connection portion (24) extending trans-
versely from one part of said edge referred to as "first
proximal connection edge (241)", extended in the
first direction by the first side edge (211) of the lam-
ina, to a part of said lamina referred to as "second
proximal connection edge (242)", extended in the
first direction by the second side edge (212) of the
lamina, each proximal connection portion (24) of a
wide laminated element (8) protruding laterally with
respect to the first proximal connection edge (241)
and the second proximal connection edge (242) of
each proximal connection portion (24) of a narrow
laminated element (6, 7), the first proximal connec-
tion edge (241) and the second proximal connection
edge (242) of each lamina each following a non-cir-
cular, concave curve (223), the proximal connection
portion (24) of each lamina having a proximal width
between its first proximal connection edge and its
second proximal connection edge which increases
in the second direction.

Tension-torsion strap according to claim 9,
characterised in that, each lamina comprising, suc-
cessively along said extension axis (X), a proximal
fastener portion (25), then said proximal connection
portion (24), said proximal fastener portions (24)
forming a proximal fastener (14) capable of being
fixed to a hub (63), said proximal fastener portions
(24) are stacked and identical in the region of the
proximal fastener (14).

Assembly (55) of tension-torsion straps comprising
a central member (56) that is rotatably movable
about an axis of rotation (AXROT), said assembly
(55) of tension-torsion straps comprising a plurality
of tension-torsion straps (5) extending radially from
said central member (56),
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characterised in that each tension-torsion strap (1)
is according to claim 9, said proximal connection re-
gion (14) of each tension-torsion strap (1) being fas-
tened to said central member (56).

Strap assembly according to claim 11,

characterised in that said assembly (55) includes
a protective star (57), said protective star (57) com-
prising a central part (561) in the shape of the central
member (56) and arranged against the central mem-
ber (56), said protective star (57) comprising arms
(562) extending in part under each tension-torsion
strap (1), each arm (562) extending radially from the
central part (561) to an end (563) attached by a link
(564) to the body (11) of a tension-torsion strap (1).

Rotor (62) provided with a hub (63) supporting a plu-
rality of blades (64), each blade (64) being fixed to
a tension-torsion strap (1),

characterised in that each tension-torsion strap (1)
is according to any of claims 1 to 11, said distal con-
nection region (12) of each tension-torsion strap (1)
being fastened to a blade (64).
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