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@ Mit-moyeu intégré et téte de rotor de giravion le comportant.

Le méat-moyeu 1 selon linvention comprend un corps
tubulaire monobloc dont la partie formant corps de moyeu 3
est solidaire, du c8té de son extrémité opposée au mét 2, d'un

£ 38

anneau de renforcement 5, et dans lequel sont percées des 24 9,
ouvertures 6. . 25, .

Pour chaque pale du rotor, une butée sphérique lamifiée 16 - / ot
est fixée contre I'anneau 5 et est retenue dans le corps de s |
moyeu 3, et cette butée 16 est aussi fixée entre les extrémités H ’Z, N |
internes au corps de moyeu 3 des branches inférieure 24 et < g -zs—-"g't—
supérieure 25 d'une partie d'attache fourchue 23 reliant la pale A PP "
22 a la butée 16, la branche inférieure 24 passant par une ¢ ; g2
ouverture 6 du moyeu 3. Une butée centrale de battement 30 87 ! LN
est montée sur un support 31 dans le méit-moyeu 1. qui porte a2 /".\m
des attaches externes d'accouplement aux organes de rappel 187

élastique en tralnée et d'amortissement de pales.
Application & I'équipement des rotors d'hélicoptere.

D Vente des fascicules a ITMPRIMERIE NATIONALE, 27, rue de la Convention — 75732 PARIS CEDEX 15
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La présente invention concerne les rotors de gira-
vions, et elle a plus précisément pour objet un mit-moyeu
intégré, ainsi qu'une téte de rotor comportant ce madt-moyeu
intégré et destinée en particulier a l'équipement des
hélicoptéres.

On a déja décrit, dans le brevet francais n° 2
427 251 et dans son premier cgrtificat d'addition n° 2
456 034, ainsi que dans la demande de brevet frangais
n°® 81 22 027, des té&tes de rotors principaux ou de rotors
arriére pour hélicoptéres qui comportent un mit et un
corps de moyeu pouvant &tre intégrés sous la forme d'une
piéce monobloc réalisée en un matériau métallique ou compo-
site,

Les rotors d'hélicoptéres décrits dans ces documents
comportent chacun un corps central de moyeu rigide, auquel
le pied de chaque pale du rotor est accouplé par 1l'intermé-
diaire d'une butée sphérique lamifiée et d'un amortisseur
de trafnée, ou d'une contre-fiche de rappel élastique
en trafinée avec amortissement incorporé.

La butée sphérique lamifiée qui constitue wune
articulation autorisant les mouvements de la pale correspon-
dante autour de ées .trois axes de battement, de trainée
et de commande de l'incidence, comporte une partie centrale
lamifiée, formée d'un empilement alterné de calottes sphé-
riques d'un matériau rigide et d'un matériau élastique
et travaillant en compression et cisaillement entre une
armature externe solidaire du moyeu et une armature interne
fixée a un organe de liaison a la pale.

L'amortisseur de trainée, qui peut &tre hydraulique
mais qui, de préférence, est constitué d'un empilement

alterné de plaques rigides et de plaques d'un .matériau.
visco-élastique, ou de tubes coaxiaux entre lesquels
est incorporé un manchon cylindrique en un matériau visco-
élastique, a ses extrémités accouplées par des. rotules
au pied de la pale correspondante et en un point du moyeu,
de sorte que pour les mouvements angulaires de 1la pale

en trainée, 1l assure un é&nergique rappel élastique sur

l'axe neutre en intreduisant simultanément un certain amortissement de

ces mouvements.
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Dans le brevet francais n°2 427 251, le corps cen-
tral du moyeu a la forme d'un plateau ou d'un anneau plat,
de pourtour polygonal convexe ou sensiblement circulaire,
s'étendant sensiblement radialement par rapport & 1l'axe
de rotation du rotor, qui est confondu avec 1l1l'axe du mat-
rotor supportant le moyeu, et ce plateau est traversé,dans
la direction de 1l'axe du rotor, par autant d'ouvertures
ou alvéoles que le rotor comporte de pales. Une butée sphé-
rique lamifiée est montée en appui par son armature externe
contre le bord extérieur de chaque ouverture, tandis que
son armature interne est fixée aux extrémités internes des
branches d'une piéce fourchue solidaire du pied de la pale
correspondante, et le point du pourtour du moyeu, auquel
1'amortisseur de tralnée correspondant est accouplé par
une rotule, est situé entre la butée sphérique lamifiée
correspondante et celle de la pale immédiatement précédente
ou suivante de la pale correspondante, dans le sens de rota-
tion du rotor. De plus, un levier de commande de l'incidence
de la pale correspondante est fixé & la piéce fourchue,
du cb6té opposé A l'amortisseur de trafnée correspondant,
et, enfin, dans le. cas d'un rotor principal, la branche
inférieure de la piéce fourchue porte, sous son extrémité
interne, une butée limitant le battement de la pale corres-
pondante vers le bas, par la coopération avec un anneau
réciproque .monté coulissant radialement autour du mét-rotor,
en-dessous du moyeu, de sorte que la butée vienne s'appuyer
contre l'anneau réciproque aux faibles vitesses de rota-
tion et & l'arrét du rotor.

La piéce fourchue peut &tre constituée par un
prolongement du pied de la pale correspondante, ou encore
par une chape radiale a 1l'extrémité interne d'un organe
rapporté de liaison au pied de 1la pale -correspondante,
les deux branches de cette chape d'extrémité interne ou

de ce prolongement étant fixées a 1l'armature interne de

~la butée sphérique lamifiée correspondante par deux bou-

lons. Dans le cas de 1l'utilisation d'un organe rapporté
de liaison au pied de la pale, cet organe présente égale-
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ment, 3 son extrémité externe, une autre chape par laquel-
le il est assujetti au pied de la pale correspondante
par deux axes sensiblement perpendiculaires au plan du
rotor, et dont 1l'un est amovible pour perﬁettte de replier
la pale dans le plan du rotor par pivotement autour de
1'autre axe.

Afin d'intégrer, éventuellement, dans le rotor
un dispositif de repliage automatique des pales, il a
été proposé que cet organe rapporté de liaison sdit
conformé en manchon, dont une partie cylindrique permet
de loger ce dispositif, et qui sert également a fiiér
le levier de commande de l'incidence de la pale corres-~
pondante, ‘l'amortisseur de trainée correspondant, et
la butée basse coopérant avec l'anneau réciproque.

Dans le but d'éliminer tous les problémes poten-
tiels qui résultent d'une liaison boulonnée du .moyeu

sur le mat-rotor, tels que la corrosion sous tension

ou le desserrage des boulons, le corps central du moyeu et le mit peuvent

&tre intégrés, et il a été proposé que le corps central rigide du moyeu
constitue avec le mat du rotor, une piéce métallique
monobloc, par exemple en acier ou en titane et venue de forge ou ‘
de matricage. Cependant, afin de. diminuer la vulnérabi-
lité, la masse et le cofit d'un tel mdt-moyeu intégré,
ce dernier peut &tre réalisé en matériaux composites,
par empilage ou drapage de plis de tissus de fibres syn-
thétiques ou minérales & haute résistance .mécanique qui
sont pré-imprégnés et agglomérés par une résine synthéti-
que ultérieurement polymérisée et durcie. Dans ce dernier
cas, afin de donner un bon caractére "fail-safe" au mat-
moyeu intégré, une ceinture de structure composite est
avantageusement bobinée autour du plateau de moyeu.

Les rotors décrits' dans ‘le premier certificat
d'addition n°® 2 456 034 au brevet ’francais mentionné
ci-dessus se distinguent essentiellement de ceux qui -
font l'objet de ce brevet principal par le fait que leur corps de
moyeu comporte un fiit central, prolongeant le mit du

rotor, et portant un plateau supérieur et un plateau
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inférieur, 1'armature externe de chaque butée sphérique
lamifiée étant encastrée entre et fixée directement aux
bords des deux plateaux, & la fa¢on d'une entretoise rigide,
et le pied de la pale correspondante étant réuni a
1'armature interne de 1la butée sphérique lamifiée par
une chape radiale et évidée pour le libre passage de la
butée sphérique. De plus, il a été proposé dans ce Certi-
ficat d'addition, que l'ensemble du moyeu, notamment son
fiit et ses deux plateaux, forme, avec la partie supérieure
du mat-rotor, une piéce monobloc, par exemple métallique
et venue de forge ou de matricage. Par analogie aﬁec les héveloppements_
proposés des rotors déc;its dans 1le brevet principal,
on peut envisager de réaliser, pour 1'équipement de rotors
selon le certificat d'addition mentionné ci-dessus, un
mit-moyeu intégré a deux plateaux sensiblement radiaux
et en une structure composite. Il est a noter qu'une telle
réalisation irait bien au-dela, dans le sens de la diminu-
tion du nombre des pidces et de la suppression des liai-
sons, des réalisations de rotors décrites dans la demande
de brevet francais n°® 2 529 860, et qui comprennent deux
plateaux en matériaux composites fixés 3 une entretoise
métallique, qui les sépare, et sur la partie supérieure
du miat-rotor métallique par des boulons, dans une archi-
tecture de base identique & celle des rotors décrits dans
la demande de brevet francais n° 81 22 027 et se distin-
guant essentiellement des rotors du certificat d'addition
mentionné ci-dessus par le fait que le pied de chaque
pale présente une boucle qui entoure directement la butée
sphérique lamifiée correspondante et est fixée 2 1'armature
interne de cette derniére.

Cependant,la fabrication du moyeu et du mit des
rotors décrits .dans..tous les documents mentionnés ci-
dessus sous la forme d'un mit-moyeu intégré, s'avére tou-
jours délicate, difficile et coiiteuse, que cette piéce
monobloc soit métallique ou en matériaux composites, et
qu'elle comporte un seul plateau radial & alvéoles ou

deux plateaux radiaux sans alvéoles. En effet, le mit-
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moyeu intégré doit présenter, du cdté opposé a son pied
par lequel il est entrainé en rotation, une ou deux parties
épanouies en corolle, formant le ou les plateaux de moyeu .
Dans une réalisation métallique, le matricage de cet ou
ces parties en corolle est une opération relativement simple.
Par contre, la réalisation d'une telle piéce en composite
est trés difficile, car elle est, en usage, trés chargée
en flexion et en cisaillement, et , de plus, sa forme con-
cave ou doublement concave rend également sa fabrication
trés complexe, quel que soit le procédé utilisé. En parti-
culier, ;a réalisation d'une partie épanouie en corolle
pour former un plateau de moyeu pose de nombreux problémes,
notamment en ce qui concerne les variations d'épaisseur
entre la partie formant le mdt et la partie formant le
plateau de moyeu, qui doivent &tre obtenues en assurant
simultanément des changement d'environ 90° de 1'orientation
des fibres a4 haute résistance mécanigue, et 1l'empilage
ou le drapage sans formation de plis des couches de tissu
de fibres dans cette zone doublement évolutive (préseptant
des courbures dans deux directions sensiblement perpendicu-
laires), qui posent un probléme 1lié au foisonnement des
tissus.

Par la présente invention, on se propose de remédier
4 ces inconvénients majeurs, et l'invention a pour objet
un mat-moyeu intégré présentant a la fois une structure
simplifiée et plus légére, une sécurité et une fiabilité
améliorées, et pouvant &tre fabriqué en métal ou en matériau
composite d'une maniére plus simple, plus économique et
plus fiable.

L'invention a donc pour objet un mit-moyeu intégré,
dont la masse est plus faible et dont la durée de vie est
augmentée: :et-r-la  maintenance simplifiée, ce qui permet
d'abaisser les cofits directs en opération.

L'invention a de plus pour objet un miat-moyeu intégré,
de faible encombrement, donc de moindre trainée aérodyna-
mique, et dont la structure simplifiée, en raison de 1la

diminution du nombre des liaisons et donc des piéces qu'il
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compreﬁd, procure de plus une faible wvulnérabilité a la
téte de rotor qui en est équipée, du fait qu'il assurer
une protection accrue de composants essentiels, tels que
les organes de retenue et d'articulation des pales au
moyeu, qui comprennent pour chaque pale au moins une butée
lamifiée, par exemple une butée sphérique, et les organes
du dispositif & butées de battement.

Le mit-moyeu intégré selon l'invention, du type compor-
tant une partie tubulaire formant un midt, dont une extrémité
est conformée en pied par lequel le mat-moyeu est destiné
A &tre entrafné en rotation autour de l'axe de la partie
formant mit, laquelle est solidaire, du c&té opposé au
pied, d'une partie formant -un corps de moyeu, coaxial au
mit et destiné & @étre relié, par l'intermédiaire d'organes
de retenue et d'articulation, & des pales de rotor présen-
tant chacune une partie d'attache fourchue & deux branches,
se caractérise en ce que le corps de moyeu est également
une partie tubulaire qui prolonge le md3t et s'évase de
sa portion d'extrémité par laquelle il est 1ié au mit a
sa portion d'extrémité opposée, dont est solidaire un anneau
de renforcement, le corps de moyeu étant ajouré par des
ouvertures en nombre égél au nombre des pales et réguliére-
ment réparties en direction circonférentielle sur le pour-
tour du corps de moyeu, entre le mat et l'anneau de renfor-
cement destiné A reprendre les efforts centrifuges intro-
duits dans le mit-moyeu par les organes de reétenue et
d'articulation destinés A &tre logés a l'intérieur du corps
de moyeu et a prendre appui contre la face interne de ce
dernier, au niveau de 1l'anneau de renforcement, en étant
reliés aux parties d'attache fourchues des pales, dont
une branche de chacune est destinée a traverser une ouver-
ture correspondante du corps de moyeu.

La forme générale d'un tel mat-moyeu intégré, qui
est bien adaptée a une réalisation métallique, est de plus
mieux adaptée a une réalisation en matériaux composites
que les formes connues de 1'état de la technique, car elle

permet, dans ce dernier cas, de solliciter et de faire
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travailler ces matériaux composites dans le sens des fibres,
en minimisant le cisaillement induit, du-fait de la nature
des efforts reg¢us au niveau de la partie formant corps
de moyeu et transmis par le mit-moyeu -jusqu'au pied de
la partie formant mit. Ces efforts sont les efforts centri-
fuges, qui s'exercent sur les pales du rotor, ainsi que
les efforts de battement et les efforts de trainée des
pales, qui induisent respectivement un moment et un couple
que le mit-moyeu transmet jusqu'a son pied par un chenmin
bien plus direct que dans les réalisations de mat-moyeu
intégré de 1'état de la technique.

De préférence, les ouvertures du corps'dé moyeu sont
identiques les unes aux autres et ont sensiblement une
forme en demi-lune ou en haricot présentant sa concavité
tournée vers l'anneau de renforcement, les extrémités en
direction circonférentielle des ouvertures se trouvant
sensiblement dans un méne plan,transversai, perpendiculaire
4 1l'axe du mat-moyeu.

Dans une forme avantageuse de réalisation, qui facilite
la fabrication du mat-moyeu, l'anneau de renforcement et
le corps de moyeu sont constitués par une piéce menobloc
sur laquelle l'anneau de renforcement est £formé par une
augmentation locale et périphérique de 1'épaisseur du mit-
moyeu. Mais il est également possible que l'anneau de
renforcement soit constitué d'une sangle métallique ou
en matériaux composites, rapportée sur la face interne
ou sur la face externe du corps de moyeu tubulaire.

Afin de donner au mat-moyeu ‘de bonnes caractéristiques
résistance 2 1'effet d'entaille, (caractére "fail-safe") et d'assurer
la redondance nécessaire en cas de rupture du corps de
moyeu, suite & une crique, dans le cas d'une réalisation
métallique, ou & un impact ballistique, le corps de, moyeu
est avantageusement ceinturé d'une sangle en matériaux
composites, et, a cet effet, 1'anneau de renforcement
présente avantageusement un logement périphérique s'ouvrant
radialement vers l'extérieur et dans lequel est logée une

ceinture en matériaux composites, & fibres synthétiques

de
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8
ou minérales unidirectionnelles & haute résistance mécanique,
bobinées et agglomérées par une résine synthétique et durcie.

Dans un premier exemple de réalisation, dont la struc-
ture est simplifiée, l'anneau de renforcement est un anneau
circulaire en saillie radialement vers l'extérieur du corps
de moyeu. Dans ce cas, il est particuliérement avantageux,
pour simplifier encore la fabrication, que le corps de moyeu
et le mit soient constitués par une unique piéce tubulaire
4 symétrie de révolution.

Mais 11 est également possible, en particulier afin
que le corps de moyeu présente une excellente rigiditeé,
lui permettant de prendre en charge les efforts centrifuges
provenant des pales d'un rotor principal équipé d'un tel
mit-moyeu, que l'anneau de renforcement présente une forme
sensiblement polygonale et fasse saillie radialement d'une
part vers l'extérieur du corps de moyeu, sensiblement aux
niveaux de portions de l1l'anneau de renforcement situées axia-
lement en regard des ouvertures du corps de moyeu, et,
d'autre part, vers l'intérieur du corps de moyeu, sensible-
ment aux niveaux des portions de 1l'anneau de renforcement
situées axialement entre deux ouvertures voisines du corps
de moyeu.

Pour 1l'équipement d‘um rotor arriére, le mdt-moyeu
intégré peut &tre tel que son mit, son corps de moyeu et
son anneau de renforcement soieant métalliques, 1'anneau
de renforcement ayant, par exemple, une section transversale
sensiblement en forme de quadrilatére rectangle, et n'étant
pas entouré d'une ceinture en composite. Un tel mat-moyeu
peut &tre facilement réalisé, en acier ou en titane, 2
partir d'une $bauche matricée ou forgée.

Par contre, pour 1l'équipement d'un rotor principal,
si le mat, le corps de moyeu et .l'anneau:de. renforcement
sont métalliques, il est particuliérement indiqué d'entourer -
1'anneau d'une ceinture en composite, pour les raisons men-
tionnées précédemment, mais il est également possible de
réaliser le mit et le corps de moyeu en matériau composite
a fibres de haute résistance mécanique agglomérées par une
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résine synthétique durcie, soit par bobinage de stratifils
de carbone ou de Kevlar (marque déposée) préimprégnés d'une
résine époxyde qui est ensuite polymérisée et durcie, soit
par drapage de tissus de fibres de carbone ou de Kevlar
préimprégnés d'une résine époxyde, puis moulage sous pres-
sion et polymérisation a chaud de la résine, les ouvertures
étant ultérieurement usinées dans le mat-moyeu. Dans ces
derniers cas, l'anneau de renforcement peut &tre métallique
et entouré d'une ceinture en composite, mais il est nette-
ment avantageux que 1l'anneau soit intégralement réalisé
en matériaux composites & fibres synthétiques ou minérales
unidirectionnelles & haute résistance mécanique bobinées
et agglomérées dans une résine synthétique durcie, et d‘une

seule piéce avec le corps de moyeu.

Afin de réduire la trainée aérodynamique du moyeu,

1'extrémité du‘'corps de moyeu du coté opposé au mét

peut avantageusement &trerecouverte d'un chapeau solidarisé
au corps de moyeu et présentant des ouvertures radiales,
régulidrement réparties en direction circonférentielle
sur le pourtour du chapeau, en nombre égal au nombre des
ouvertures du corps de moyeu, et dont chacune est axialement
espacée de l'une des ouvertures du corps de moyeu avec
laquelle elle forme une paire d'ouvertures séparées par
l'anneau de renforcement et destinées a @&tre traversées
par les deux branches de la partie d'attache fourchue d'une
pale du rotor. De préférence, les ouvertures radiales du
chapeau, qui est métallique ou en matériau composite, sont
identiques les unes aux autres et occupent des positions
sensiblement symétriques de celles des ouvertures du corps
de moyeu, par rapport a l'anneau de renforcement.

Dans une forme de.réalisatiop.facilitant la fabrication
sous la forme d'une structure métallique et la 1liaison
du chapeau au corps de moyeu par fixation directement sur
l'anneau de renforcement, ce dernier est solidaire de
l'extrémité du corps de moyeu qui est du cdté opposé au

mat. Mais il est également possible que la partie d'extré-
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mité du corps de moyeu qui est opposée au mit se prolonge
axialement au-deld de 1'anneau de renforcement par une
portion présentant des échancrures s'ouvrant dans le bord
libre de cette portion et en nombre égal au nombre des
ouvertures du corps de moyeu, en étant réguliérement répar-
ties en direction circonférentielle sur le pourtour de
cette portion, et chacune en correspondance axiale avec
1'une des ouvertures du corps de moyeu, et que la portion
d'extrémité échancrée du corps de moyeu soit recouverte
d'un chapeau solidarisé au corps de moyeu et présentant
des échancrures s'ouvrant dans son bord tourné vers l'anneau
de renforcement, en nombre égal au nombre des ouvertures
du corps de moyeu, et disposées de sorte que chacune d'elles
forme avec une échancrure de la portion d'extrémité échan-
crée du corps de moyeu, une ouverture axialement décalée
de l'ouverture correspondante du corps de moyeu et définis-
sant avec elle une paire d'ouvertures dont les deux ouver-
tures sont destinées & &tre traversées chacune paf 1'une
des deux branches de la partie d'attache fourchue d'une
pale du rotor.

Afin de limiter les battements des pales du rotor
d'un c6té au moins de leur plan de rotation, le mit-moyeu
comprend avantageusement au moins une butée de battement
centrale, interne au mit-moyeu et maintenue par un support
coaxial au mat-moyeu et logé dans ce dernier. _

Dans un exemple de réalisation destiné a 1'équipement
d'un rotor principal d'hélicoptére, la butée de battement
centrale comprend un anneau Yéciproque rigide, destiné
4 former une butée basse limitant les battements des pales
du rotor vers le bas, et monté latéralement coulissant
dans un logement circulaire en forme de U s'ouvrant radia-
lement vers.--1'extérieur,. et fixé au support a un niveau
axial situé entre le midt et les ouvertures du corps de
moyeu. Ainsi, du fait de sa disposition interne au mat-
moyeu, le diamétre, et donc, la masse, de l'anneau récipro-
que sont inférieurs & ce qu'ils seraient si cet anneau

réciproque était monté autour du mit-moyeu, comme cela
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est le cas dans l'état de la technique.
Dans un autre exemple de réalisation, destiné a 1'équi-

pement d'un rotor arriére d'hélicoptére, la butée de batte-

‘ment centrale est une piéce axiale de section transversale

circulaire dont la face latérale externe prééente une portée
de glissement concave délimitée entre deux surfaces d'appui
contre chacune desquelles est destiné a venir en butée,
lors des déplacements angulaires extr@mes de battements de
chaque pale d'un cdté ou de l1'autre du plan de rotation
des pales, 1'un de deux becquets solidaires en mouvement
du pied de la pale correspondante et entre lesquels  est
délimitée une portée de glissement en forme de calotte
sphérique convexe, destinée a coopérer avec la portée de
glissement concave de la butée de battement. Dans cet exemple
comme dans le précédent, la disposition du dispositif a
butées de battement a 1'intérieur du mit-moyeu réduit la
vulnérabilité de la t&te de rotor.

Dans le cas ol le mat-moyeu est équipé d'un chapeau,
le support de la butée de battement centrale est avantageu-
sement évasé et porte la butée de battement & son extrémité
resserrée, tandis qu'il est fixé au chapeau par son extrémi-
té évasée. Mals, avec ou sans chapeau sur le mit-moyeu,
il est également possible que le support de la butée de’
battement centrale comprenne une portée tubulaire sensible-
ment tronconique d'appui cdntre la face interne du mdt et
un voile de centrage tubulaire, également sensiblement tron-
conique, qui est solidaire de la portée d'appui et supporte
la butée de battement.

Afin de faciliter 1l'accouplement au corps de moyeu
des extrémités internes d'amortisseurs'de trainée associés
aux pales d'un rotor équipé d'un mit-moyeu intégré selon
l'invention, . des attaches d'accouplement, en nombre égal
au nombre des pales, sont de préférence portées par 1'anneau
de renforcement, chaque attache étant en saillie radialement
vers l'extérieur du corps de moyeu et portée par une portion
de l'anneau de renforcement qui est située entre deux ouver-

tures du corps de moyeu. Chaque attache peut &tre formée
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par une chape dont les deux branches sont d'une seule piéce
avec l'anneau de renforcement, mais il est également pos~
sible que chaque attache soit constituée d'au moins une
piéce rapportée sur 1l'anneau de renforcement. Dans ce
dernier cas, chaque attache est avantageusement fixée entre
deux évidements d'allégement ménagés dans cet anneau.

L'invention a également pour objet une té&te de rotor,
pour rotor de giravion, du type comportant un mit-moyeu
intégré, destiné a @&tre entrainé en rotation autour de
l'axe du rotor par l'une de ses parties formant un mat,
et présentant une partie formant un corps de moyeu, et
& laquelle des pales de rotor sont reliées chacune par
une partie d'attache fourchue & deux branches, et par
l'intermédiaire, d'une part, d'organes de retenue et d'arti-
culation ayant une armature radiale externe fixée a 1la
partie formant corps de moyeu et une armature radiale
interne fixée aux extrémités internes des deux branches,
et, d'autre part, d'un amortisseur de tratnée dont les
extrémités sont articulées par des rotules l'une sur la
partie d'attache fourchue ou le pied de la pale correspon-
dante, et l'autre en un point du corps de moyeu, et la
téte de rotor selon l'invention se caractérise en ce que
le mdt-moyeu intégré est un mit-moyeu tel que présenté
ci-dessus, les organes de retenue et d'articulation sont
logés A 1'intérieur du corps de moyeu et sont fixés en
appui par leur armature externe contre la face interne
de l'anneau de renforcement ou du corps de moyeu au niveau
de 1l'anneau de renforcement, et l'une des deux branches
de chaque partie d'attache fourchue traverse 1l'une des
ouvertures du corps de moyeu, l'autre branche traversant
éventuellement une ouverture correspondante formée dans
un chapeau recouvrant, le cas échéant, 1l'extrémité du corps
de moyeu du c6té opposé au mit. L'ouverture de l'extrémité
du corps de moyeu du cdté opposé au mat doit @tre suffisante
pour permettre l'introduction des organes de retenue et
d'articulation & 1l'intérieur du corps de moyeu, et la sec-

tion transversale interne de ce corps de moyeu, au niveau
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de 1l'anneau de renforcement, doit &tre suffisante pour
la disposition des organes de retenue et d'articulation
en appui par leur armature externe contre l'anneau de ren-
forcement ou la face interne du corps de moyeu au niveau
de l'anneau de renforcement, et pour la fixation des extré-
mités internes des deux branches des parties d'attaches
fourchues des pales sur les armatures internes des organes
de retenue et d'articulation; d'ou 1l'intérét de donner
une forme sensiblement convexe au corps de moyeu ou &

l'ensemble constitué par l'assemblaée du corps de moyeu
et d'un chapeau correspondant. Pour cette raison, méme
si le md3t est tronconique et converge vers son pied, le
diamétre du mat-moyeu peut toujours &tre suffisamment

important pour que les contraintes dues au couple et au
moment (induits respectivement par les efforts de trainée
et de battement sur les pales) soient faibles. Cette dispo-
sition des organes de retenue et d'articulation dans le
corps de moyeu diminue considérablement, dans le midt-moyeu,
les contraintes de flexion et de cisaillement dues aux
efforts tranchants alternés, au niveau de ces organes, sur-
tout si ces derniers sont constitués, pour chaque pale,
par une butée sphérique lamifiée fixée sur le corps de
moyeu de sorte que son centre de rotation se trouve sensi-
blement dans 1l'épaisseur de 1l'anneau de renforcement. De
plus, dans les réalisations dans lesquelles une ceinture
en composite entoure l'anneau de renforcement, les efforts
centrifuges en provenance des pales -sont pris en charge
et équilibrés entre lesdites pales par la ceinture compo-
site, travaillant en traction, et ainsi ces efforts ne
sollicitent pratiquement pas le mit-moyeu. En outre, comme
son diamétre reste toujours relativement grand, au moins
au niveau du corps de moyeu, le mat-moyeu ne_  subit..que
de faibles contraintes de torsion dues au couple moteur,
qui est transmis au pied du madt pour entrainer le miat-moyeu
en rotation. De plus, il est & noter que les efforts tran-
chants de battement passent directement des organes de

retenue et d'articulation au pied du madt-moyeu, en suivant
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un trajet pratiquement en ligne droite, et avec des con-
traintes modérées de traction/compression.

Enfin, la disposition de la téte de rotor selon l'in-
vention permet de rapprocher au maximum les organes de
retenue et 1l'articulation de l'axe du rotor, puisque le
volume central de la partie formant corps de moyeu n'est
pas occupé par de la matiére. Cette mesure technique conduit
non seulement 3 un encombrement réduit du mat-moyeu, d'ou
une masse et une trainée aérodynamique également réduites,
mais également & un niveau d'excitation vibratoire plus
faible, car 1l'excentricité de battement est plus faible,
par comparaison avec les résultats de l'état de la technique
présentés ci-dessus.

Afin d'assurer un transfert des efforts et moments
par des appuis directs, l'armature externe des organes
de retenue et d'articulation de chaque pale est avantageu-
sement conformée, vers l'extérieur, en étrier qui coiffe
l'anneau de renforcement et maintient les organes de retenue
et d'articulation correspondants en place a 1l'intérieur
du corps de moyeu.

Dans le cas d'un rotor principal, si la butée de batte-

~ment centrale du mit-moyeu intégré est un anneau réciproque,

afin de limiter les battements vers le bas de chaque pale
par appui contre l'anneau réciproque monté & l'intérieur
du mdt-moyeu, un talon rigide est avantageusement solida-
risé & la branche inférieure de la partie d'attache fourchue
de la pale correspondante par au moins un organe de fixation
assurant simultanément la fixation des extrémités internes
des deux branches de cette partie d'attache fourchue a
l'armature interne des organes de retenue et d'articulation
correspondants.

Par contre, dans le cas d'un .rotor- arriére é&quipé
d'un mat-moyeu muni d'une butée de battement centrale a
portée de glissement concave entre deux surfaces d'appui,
l'armature interne des organes de retenue et d'articulation
de chaque pale présente, sur sa face radiale interne, un

évidement dont le fond constitue une portée de glissement
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en forme de calotte sphérique convexe délimitée entre deux
becquets, la portée de glissement convexe et les deux bec-
quets coopérant respectivement avec la portée de glissement
concave et les deux surfaces d'appui de la butée de batte-
ment centrale, afin de limiter les battements de la pale
correspondante des deux cdtés du plan de rotation des pales.

De plus, sur la téte derotor conforme & 1l'invention,

1'organe de rappel élastique et d'amortissement en trainée,prévu pour chaque

pale du rotor,est avantaceusement monté a 1'extérieur du corps de moyeu,
entre 1l'une des attaches d'accouplement portées par l'anneau
de renforcement et une autre attache d'éccouplement portée
par la partie d'attache fourchue ou le pied de la pale
correspondante. Pour chaque pale du rotor, la té&te de rotor
selon l'invention comprend également un levier de commande
de l'incidence de la pale; et ce levier est solidaire en
mouvement de la partie d'attache fourchue correspondante.
Lorsqu'il n'est pas nécessaire que les pales du rotor
puissent se "replier" dans le plan du rotor, il est avan-
tageux, de maniére connue en soi, que la partie d'attache:
fourchue de chaque pale soit directement intégrée au pied
de cette pale. Par contre, si les pales doivent &tre replia-
bles, et de maniére également connue en soi, la partie
d'attache fourchue de chaque pale est un manchon d'attache
sensiblement radial, conformé, 4 son .extrémité interne,
en chape dont les deux branches sont fixées & l'armature
interne des organes de retenue et d'articulation correspon-
dants, et également conformé, a son extrémité externe,
en chape de fixation au pied de la pale correspondante
par deux axes sensiblement paralléles & 1l'axe de rotation
du rotor et dont l'un est amovible, afin de permettre le
repliage de la pale par pivotement autour de l'autre axe.
Quelle que soit la configuration adoptée, on constate

que la téte de rotor selon l'invention est constituée d'un
petit nombre de piéces ayant toutes des formes relative-
ment simples et adaptées aux efforts a subir, ce qui permet
de diminuer la masse et les cofits de fabrication et d'entre-

tien de cette téte de rotor, tout en améliorant sa stabili-
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té et en diminuant les vibrations, ce qui est un facteur
de sécurité et de fiabilité. Comme, de plus, 1l'encombrement
d'une téte de rotor selon 1l'invention est limité du fait
du logement des organes de retenue et d'articulation et
du dispositif & butées de battement dans le mat-moyeu
intégré, la trainée aérodynamique est réduite, et 1l'ensemble
de ces résultats avantageux concourt a augmenter les. per-
formances d'un hélicoptére équipé d'une telle té&te de rotor,
tant au niveau de son ou ses rotors principaux ou sustenta-
teurs, qu'au niveau de son rotor arriédre ou anti-couple.

L'invention sera mieux comprise a 1'aide de la descrip-
tion donnée ci-dessous d'exemples particuliers de réalisa- .
tion, décrits & titre non limitatif, en référence aux
dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique en coupe axiale
d'une té&te de rotor arriére tripale d'hélicoptére, équipée
d'un premier exemple de mit-moyeu intégré associé A trois
pales non repliables,

- la figure 2 est une vue partielle de c6té du mit-
moyeu de la té&te de rotor représentée sur la figure 1,

- la figure 3 est une vue schématique en élévation
en bout de la t&te de rotor de la figure 1 aprés enlévement
du chapeau recouvrant le corps de moyeu,

- la figure 4 est une vue schématique en demi-coupe
axiale sur la demi-vue de gauche et en partie en élévation .
latérale et en coupe décalée sur la demi-vue de droite,
pour une téte de rotor principale quadripale d'hélicoptére,
équipée d'un second exemple de mit-moyeu intégré associé
4 quatre pales repliables,

- la figure 5 est une vue schématique partielle en
partie en coupe et en partie en plan de la té&te de rotor
de la figure-4,- . g2 2=. .

- la figure 6 est une vue analogue a la figure 4 pour
une autre téte de rotor principale et quadripale équipée
d'un troisiéme exemple de mit-moyeu intégré, et

- la figure 7 est une vue analogue a4 la figure 5 pour

la téte de rotor représentée sur la figure 6.
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En référence a la figure 1, la téte de rotor arriére

comporte un mat-moyeu intégré 1, essentiellement constitué

d'un corps tubulaire monobloc, & symétrie de révolution
autour d'un axe A, et dont la partie interne (par rapport
au plan longitudinal de symétrie de 1'hélicoptére, non
représenté mais perpendiculaire & l'axe A sur la gauche
de la figure 1) forme un mat tubulaire 2, tandis que sa
partie externe forme un corps de moyeu tubuiaire 3. La
partie formant mat 2 présente une forme générale extérieure
cylindrique & section circulaire, et son extrémité axiale
interne est conformée en pied 4 constituée par une bride
annulaire de section transversale rectangulaire, en saillie
radialement vers 1l'extérieur du mat 2. Par ce.pied 4, le
mdt 2 est fixé, & l'aide d'une couronne de boulons (non
représentés) & un organe tubulaire (également non représen-
té) d'encastrement sur une boite de transmission auxiliaire,
montée a4 l'arriére de 1'hélicoptére, et d'entrainement
du mat-moyeu 1, et donc du rotor, en rotation autour de
l'axe A, qui est également 1l'axe de rotation du =zrotor.
Par son extrémité externe, le mi3t 2 se raccorde & la partie
formant corps de moyeu 3 et se prolonge directement par
cette partie 3, qui présente une forme générale extérieure
sensiblement tronconique et s'évase de son extrémité axiale
interne, adjacente au mat 2, a son extrémité axiale externe,
libre, surépaissie localement et périphériquement en anneau
circulaire de renforcement 5, de section transversale rec-
tangulaire, en saillie radialement vers 1l'extérieur du
corps de moyeu 3, et dont le bord radial et axial externe
est chanfreiné. L'anneau de renforcement 5 entoure ainsi
l'ouverture circulaire de 1l'extrémité externe 1libre du
corps de moyeu 3., Le corps tubulaire monobloc constitué
par le miAt 2. ..avec son pied 4 et par le corps de moyeu 3

avec son anneau 5 est métallique, par exemple en acier

en titane, et est réalisé & partir d'une ébauche forgée ou matricée.

Des ouvertures radiales 6, identiques et en nombre égal
au nombre des pales du rotor, donc trois ouvertures 6 dans

cet exemple, sont pratiquées dans la portion du corps de

ou
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moyeu 3 qui est directement adjacente & l'anneau de renfor-
cement 5 et sont réguliérement réparties en direction cir-
conférentielle sur le pourtour de cette portion. Chaque
ouverture 6 a une forme sensiblement en demi-lune ou en
haricot trés arrondie, dont la concavité générale est tour-

née vers l'anneau de renforcement 5. Dans sa partie cen-

‘trale, le bord axial externe 7 de chaque ouverture 6 est

rectiligne et délimité par la face axiale interne de
l'anneau 5. De plus, les extrémités en direction circonfé-
rentielle de toutes les ouvertures 6 se trouvent dans un
méme plan transversal perpendiculaire & l'axe A. L'extrémité
axiale externe du corps de moyeu 3, présentant l'anneau
5, est recouverte par un chapeau 8 constitué d'une paroi
latérale sensiblement tronconique 9 et d'une coupole

10 circulaire, légérement bombée et présentant sa concavité
vers le corps de moyeu 3. La coupcle 10, destinée & réduire
la trainée aérodynamique du rotor, surtout au niveau du
moyeu et du pied des pales, s'étend radialement bien au-dela
de la paroi latérale 9 qui présente, du coté de sa petite
base, en position axiale externe, une bride périphérique
11, rabattue radialement vers 1l'intérieur et contre la
face externe de laquelle 1la coupole 10 est fixée par une
couronne d'ensemble vis-écrou d'axes 12. Du cdété de sa

grande base, la paroi latérale 9 du chapeau est solidarisée

coaxialement au corps de moyeu 3 en étant fixée & 1'anneau

5. A cet effet, la paroi latérale 9 présente trois brides
13 en arc. de cercle, identiques et rabattues radialement
vers l'extéFieur a4 partir de la grande base de la paroi
9, et réguliérement }éparties sur le pourtour de cette
grande base, en étant chacune séparée des deux autres brides
par une échancrure 15 ménagée dans la paroi 9 et ayant
une forme sensiblement symétrique de celle des ouvertures
6 par rapport au plan transversal médian M de 1'anneau
5. Le chapeau 8 est fixé au corps de moyeu 3 par des ensem-
bles vis-écrous d'axes 14 liant les trois brides 13 a

l'anneau 5, dans une position telle que chacune des trois

échancrures 15, radiales, identiques les unes aux autres
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et arrondies, a concavité générale tournée vers l'anneau
5, se trouve axialement en regard de l'une des trois ouver-
tures identiques 6, en étant séparée de celle -ci pér
1'épaisseur de l'anneau 5. La face axiale externe de l'an-
neau 5 délimite ainsi avec 1les trois échancrures de 1la
paroi 9 trois ouvertures radiales 15 dont chacune est
sensiblement symétrique de 1l'une des trois ouvertures 6
par rapport a4 l'anneau 5. Le mat-moyeu 1 avec son chapeau
8 présente ainsi trois paires d'ouvertures radiales 6-15
régulidrement réparties sur son pourtour, les deux ouver-
tures 6, 15 de chaque paire étant axialement espacées de
part et d'autre de l'anneau 5 et présentant leur concavité
générale tournée 1'une vers 1'autre, 1l'ouverture 6 étant
une ouverture axiale interne, percée dans le corps de moyeu
3, tandis que 1l'ouverture 15 est une ouverture axiale
externe percée dans le chapeau 8.

Chacune des trois pales du rotor est reliée a la partie
formant corps de moyeu 3 par des organes de retenue et
d'articulation. Ces derniers peuvent avantageusement com-
prendre au moins une butée sphérique lamifiée logée dans le

corps de moyeu 3. Ces organes permettent 1l'articulation

de la pale sur le moyeu 3 autour de ses trois axes de batte-
ment, de trafinée et de changement de pas, qui se coupent
au point de rotulage déterminé par le centre ‘de rotation
de la butée sphérique lamifiée correspondante. Cet organe
est un composant désormais bien connu, comprenant essentiel-
lement une partie centrale lamifiée, constituée d'un empi-
lement de couches en forme de calottes sphériques et alter-
nativement rigides, par exemple métalliques, et en un maté-
riau élastique , tel qu'un caoutchouc synthétique,
par exemple en élastomére de silicone, cette partie centrale
lamifiée étant vulcanisée entre deux armatures iigides,
par exemple métalliques.
Dans 1l'exemple de réalisation représenté sur les

figures 1 et 3, chaque butée lamifiée sphérique 16 est

appliquée contre la face radiale interne de 1l'anneau de
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renforcement 5, entre les deux ouvertures 6 et 15 d'une
paire d'ouvertures correspondantes, et la butée 16 est
fixée contre l'anneau 5 par son armature radiale externe
17, conformée, dans sa partie externe, en étrier ouvert
vers l'extérieur afin de chevaucher partiellement les faces
axiales interne et externe de l'anneau 5, ce qui assure
par simple appui le transfert des efforts et moments sur
1'anneau 5.‘Par sa partie radiale interne, de forme convexe,
l'armature externe 17 est solidaire de la face externe
concave de la partie centrale lamifiée 18 de cette butée
16, tandis que cette partie centrale lamifiée 18 est soli-
daire, par sa face interne convexe, de la partie radiale
externe concave de l'armature interne 19. La butée sphérique
16 est disposée sous le chapeau 8 et a l'intérieur de
l'ouverture de l'extrémité axiale externe du corps de moyeu
3, de sorte que son centre de rotation soit situé dans
le plan médian M de l'anneau 5 et dans 1'épaisseur de ce
dernier, a4 proximité de sa face radiale externe, et 1la
butée 16 est retenue en position A& l1l'aide d'un boulon 20
introduit parallélement & 1l'axe A et de 1l'extérieur du
corps de moyeu 3 dans des trous alignés et percés dans
1'anneau 5 et dans les deux branches de l'étrier de l'arma-
ture externe 17, un écrou 21 freiné ou goupillé étant vissé
et retenu sur l'extrémité filetée de la tige du boulon
20 qui fait saillie du cété de l'ouverture 6.

Le pied de chaque pale 22 est conformé en partie
d'attache fourchue 23 & deux branches axialement écartées,
dont la branche interne 24 traverse 1l'ouverture interne
6 correspondante, et dont la branche externe 25 traverse
1'ouverture externe 15 correspondante, les extrémités
radiales internes des deux branches 24 et 25 étant fixées
contre l'armature interne 19..de; la butée sphérique 16 par
un boulon 26, qui traverse axialement de 1l'extérieur des
trous alignés percés dans l'armature interne 19 et dans
ces extrémités internes des branches 24 et 25, 1la téte
du boulon 26 étant en appui contre la face axiale externe
de la branche externe 25, et un écrou 27 étant vissé et
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retenu par une goupille sur 1l'extrémité filetée de la tige
du boulon 26 qui dépasse de la face axiale interne de
l'extrémité radiale interne de la branche interne 24.

L'armature interne 19 reliant le pied fourchu 23 de
la pale 22 a la butée sphérique 16 fait également fonction
d'entretoise maintenant les deux branches 24 et 25 écartées
avec un écartement constant.

Pour limiter les battements de la _pale 22 de chaque
c6té du plan de rotation du rotor, sensiblement confondu
avec le plan transversal M, un évidement dont le fond cons-
titue une portée de glissement 28 en forme de calotte sphé-
rique convexe, est ménagé dans la face radiale interne de
1'armature interne 19 de la butée sphérique lamifiée 16.
Cette portée de glissement convexe 28 est délimitée sur
cette face interne de 1l'armature 19 entre deux becquets
29 présentant chacun une face d'appui inclinée et tournée
vers l'intersection de l'axe A et du plan transversal M.
La portée de glissement 28 et les deux becquets 29 coopérent
avec une butée de battement centrale 30, qui est montee
coaxialement a l'intérieur du mat-moyeu 1 grdce & un support
tubulaire évasé 31. Par son extrémité axiale externe la
plus évasée, ce support 31 est fixé contre la face axiale
interne de la bride périphérique 11 de la paroi latérale
9 du chapeau 8, a l'aide des ensembles vis-écrous d'axes
12 qui fixent également le disque 10 sur la paroi latérale
9, tandis que l'extrémité axiale interne la plus resserrée
du support 31 est solidaire de la butée de battement 30.
Celle~-ci est une piéce tubulaire a section transversale
circulaire qui est entourée d'un palier auto-lubrifiant
32, en forme de manchon dont la face latérale ou radiale
externe constitue une portée de glissement 33 concave, a
courbure complémentaire-de celle de la portée convexe 28.
Le palier 32 est logé dans un évidement circulaire ménagé
dans la face radiale externe de 1la piéce tubulaire, entre
deux surfaces annulaires d'appui 34 inclinées et tournées
radialement vers l'extérieur et chacune vers 1l'un des deux

becquets 29. Le dispositif a butées de battement ainsi réali-
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8é, qui est également interne au mit-moyeu l, est tel que
pour les déplacements angulaires extrémes de battement
autorisés pour la pale 22 d'un c6té ou de l'autre du plan
de rotation du rotor, 1l'un des becquets 29 vient en butée
contre la surface d'appui 34 en regard sur la butée de batte-
ment centrale 30, aprés glissement de la portée convexe
28 sur la portée concave 33 du palier 32 de cette butée
centrale 30. - 7

L'amortissement de chaque pale 22 en trafnée et le
rappel élastique de celle-ci sur son.axe neutre sont assurés
par un organe externe au mat-moyeu 1 et disposé latéralement
entre l'anneau de renforcement 5 du corps de moyeu 3 et
le pied de pale 23. Cet organe, appelé amortisseur de trat-
née, contre-fiche de rappel élastique en traftnée A amortis-
sement incorporé ou méme adaptateur de fréquences, est un
organe 35 constitué dans cet exemple de tubes coaxiaux entre
lesquels est incorporé un manchon cylindrique en un matériau
visco-élastique, mais cet organe 35 pourrait &tre un organe
i:ydrauliéue ou encore un organe constitué d'un empilement
alterné de plaques rigides et de plaques d'un matériau visco-

- élastique. Cet organe 35 est accouplé, A ses extrémités,

par des rotules d'une part sur le pled de pale 23 et d'autre
part sur l'anneau de.renforcement 5. La rotule 36 de 1’extré-
mité en position radiale externe de 1l'amortisseur 35 est
montée entre les deux ailes paralléles d'une chape d'attache
37 en saillie par rapport au pied de pale 23 du c8té du
bord de fuite de la pale 22 correspondante, et portée laté-
ralement par une entretoise 38 engagée entre les deux bran-
ches 24 et 25 du pied d'attache fourchu de la pale 22
correspondante, au niveau des extrémités radiales externes
de ces deux branches 24 et 25, auxquelles l'entretoise -38
est fixée.parsdeux .ensembles a boulon 39 et écrou 40 freiné
ou goupillé, dont les boulons 39 traversent des ti‘ous en
regard percés dans les branches 24 et 25 et dans 1l'entre-
toise 38. La rotule 41 de l'extrémité en position radiale

interne de 1'organe de rappel élasticque et d'amortissement en trainée 35 est

montéa entre deus ferrures d'attache 42, triangqulaires et paralldles,
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fixées 1l'une contre la face axiale externe et l'autre contre
la face axiale interne d'une portion d'anneau 5 située
entre deux paires d'ouvertures 6-15, et au niveau de
laquelle un méplat 43 est usiné dans la face radiale ex-
terne de 1l'anneau 5. Les deux ferrures 42 d'une méme attache
sont fixées & l'anneau 5 par deux des ensembles vis-écrou
d'axe 14 qui fixent simultanément les brides 13 de la paroi
9 du chapeau 8 & l'anneau 5, dans une portion également
située entre deux évidements d'allégement 44 ménagés dans
les faces axiales interne et externe de la partie formant
1'ame de 1l'anneau 5, comme représenté sur la figure 3,
qul montre que le boulon 20 de fixation & 1l'anneau 5 de
l'étrier de l'armature externe 17 de chaque butée lamifiée
sphérique 16 traverse également une portion d'anneau 5
située entre deux évidements d'allégement 44. La disposition
de la chape 37 et des ferrures d'attache 42 donne a chaque
organe de rappel élastique et d'amortissement 35 uneorientation
sensiblement tangentielle & 1'anneau de renforcement 5.

Du c6té du bord d'attaque de chaque pale 22, le pied
de pale 23 porte également un levier 45 de commande de
1'incidence de la pale.'Ce levier 45 prolonge l'entretoise
38 du cdté opposé & la chape 37 et se termine par une chape
46 dans laquelle s'articule, par une rotule, une extrémité
d'une biellette 47 de commande du pas de la pale 22 corres-
pondante. Il est & noter que la biellette de commande de
pas 47 peut éfre remplacée par ud embiellage au moins par-
tiellement logé dans le midt-moyeu 1, en profitant de la
structure tubulaire de ce dernier, et en améliorant ainsi
la protection des différents composants de la téte de rotor.

Sur la téte de rotor arriére ainsi constituée, 1l'anneau
de renforcement 5 reprend en traction les efforts centri-
fuges s'exercant sur les pales 22 pour les équilibrer entre
elles, ces efforts centrifuges ne sollicitant pratiquement
pas le mit-moyeu 1 lui-méme. Les efforts tranchants alter-
nés au niveau des butées sphériques 16 induisent dans le
mat-moyeu 1 des contraintes de flexion et de cisaillement

relativement faibles, et notamment les efforts de battement
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transférés aux butées sphériques 16 pAssent de celles-ci
4 l'anneau 5 et de ce dernier au mit-moyeu 1 directement
jusqu'a son pied 4, avec des contraintes de traction/com-
pression modérées.

Cette disposition de té&te de rotor permet de rappro-
cher les butées sphériques 16, ainsi que le dispositif
4 butée centrale de battement 30 de 1'axe A du rotor, sans
géner les mouvements des pales 22 par rapport au miat-moyeu
1, autour des centres de rotation des butées sphériques
16, grdce au-passage et aux débattements des branches inter-
ne 24 et externe 25 dans les ouvertures interne 6 et
externe 15 ménagées respectivement dans le corps de moyeu
3 et dans le chapeau 8. Cette disposition conduit donc
& un encombrement réduit, et a un moindre poids ainsi qu'a
une moindre trainée aérodynamique, et a un faible niveau
d'excitation vibratoire du fait que 1l'excentricité de
battement est faible.

Le second exemple de téte de rotor représenté sur
les figures 4 et 5 est destiné & un rotor principal quadri-
pale d'hélicopteére, ec-présente de: nombreuses caractéris-
tiques en commun avec la téte de rotor décrite ci-dessus
en référence aux figures 1 a4 3, de sorte que la description
qui suit concerne principalement les différences entre
ces deux exemples de téte de rofor.

La téte de rotor des figures 4 et 5 comprend un
mat-moyeu intégré 51, comportant une partie inférieure
tubulaire d'axe sensiblement vertical A, formant un mit
52 de forme sensiblement cylindrique de section circulaire,
dont la surface latérale externe présente des portées
cylindriques de liaison & la partie supérieure de la bofte
de transmission principale de 1'hélicoptére, pour transfé-
rer au fuselage de ce dernier les efforts et moments en
provenance du rotor, et l'extrémité inférieure du mat
52 est conformée en pied cannelé 54, par lequel le mat-
moyeu 51 est encastré dans la boite de transmission prin-
cipale et entrafné en rotation autour de l'axe A. Le mat-

moyeu 51 comporte également une partie supérieure formant
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corps de moyeu 53, qui est également tubulaire et prolonge
le madt 52, coaxialement & ce dernier. Dans cet exenmple,
le corps de moyeu 53 est constitué de deux parties tronco-
niques 53a et 53b solidaires et superposées bout & bout,
la partie tronconique inférieure 53a se raccordant par
sa petite base & son extrémité inférieure a 1'extrémité
supérieure du mit 52, et ayant un angle de conicité supé-
rieur 4 celui de la partie tronconique supérieure 53b,
qui se raccorde par sa petite base, a son extrémité infé-

‘rieure, 4 la grande base & l'extrémité supérieure de la

partie tronconique inférieure 53a, de sorte que le corps
de moyeu 53 s'évase de son extrémité inférieure adjacente
au madt 52 jusqu'a son extrémité supérieure libre en présen-
tant une forme générale extérieure sensiblement convexe.
L'extrémité supérieure libre du corps de mbyeu 53 est
surépaissie localement et périphériquement en anneau de
renforcement 55, de section transversale rectangulaire,
et le corps de moyeu 53 avec son anneau 55 et le mit 52
avec son pied 54 sont constitués par une piéce métallique
monobloc en acier ou titane réalisée d partir d'une ébauche
forgée ou matricée.Mais, dans cet exemple, cette piece monobloc
n'est pas a symétrie de révolution autour de 1'axe A,
car l'anneau 55, qui entoure 1l'ouverture de 1'extrémité
libre du corps de moyeu 53, n'est pas circulaire, mais
présente, vu en plan (voir figure 5), une forme sensible-
ment de polygone pseudo-régulier, a petits cdtés 55a égaux,
légérement bombés de forme convexe, alternés avec de grands
cS8tés 55b égaux et rectilignes, et en nombre égal au nombre
des pales du rotor. Dans cet exemple de rotor quadripale,
l'anneau 55 a sensiblement une forme en plan carrée,
délimitée par quatre grands cOtés 55b raccordés par quatre
sommets arrondis formés chacun par 1'un des .petits cdtés
55a convexes (dont 1l'un est visible sur 1la figure 5),
ces derniers correspondant aux portions de 1l'anneau 5
sur lesquelles sont retenues les butées sphériques lami-
fiées 66, logées dans 1l'ouverture de l'extrémité supérieure

du corps de moyeu 53 et constituant les organes de retenue
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et d'articulation des pales sur le m3t-moyeu 51. Les petits
co6tés 55a de l'anneau 55 sont radialement en saillie vers
l'extérieur par rapport a4 1l'extrémité supérieure adjacente
du corps de moyeu 53 (représentée en traits interrompus
sur la figure 5), tandis que les grands cdtés 55b sont
essentiellement en saillie radialement vers 1l'intérieur.
Cette forme particuliére de 1l'anneau 55 permet de lui
donner une grande rigidité. De plus, I'ahneau 55 présente
une gorge périphérique, de section rectangulaire ou carrée,
qui s'ouvre dans sa face radiale externe, et une -ceinture
55¢ en matériaux composites est logée dans cette gorge.
Cette ceinture 55c est réalisée par bobinage, dans 1la
gorge de 1l'anneau 55, de stratifils unidirectionnels de
carbone ou de Kevlar préimprégnés d'une résine époxyde
puis par polymérisation de 1la résine qui est durcie. Cette
ceinture 55c, comme la gorge qui la loge et l'anneau 55,
est symétrique par rapport au plan transversal médian
M de l'anneau, qui est perpendiculaire a 1l'axe A, et elle
procure la redondance nécessaire, en cas de rupture du
corps de moyeu 53 A la suite d'une crique ou d'un impact
balistique , pour la reprise des efforts centrifuges.

- La ceinture 55c¢ donne de ce fait au mat-moyeu 51 un bon
caractére "fail safe" de résistance a 1l'effet d'entaille.Quatre ouvertures 56,

dont la forme et la fonction correspondent 2 celles des ouvertures 6
de 1l'exemple précédent, sont pratiquées dans la partie
supérieure 53b du corps de moyeu, et chacune directement
sous 1l'un des quatre petits c6tés 55a de 1l'anneau 55.
Dans cet exemple, contrairement 4 1l'exemple précédent,

1'anneau 55 et 1l'extrémité supérieure du corps de moyeu
53 ne sont pas recouverts d'un chapeau. Par contre, comme
dans 1l'exemple précédent, chaque pale du rotor est reliée
au corps de moyeu 53 par une--butée lamifiée sphérique
66, dont le centre de rotulage est situé dans 1l'épaisseur
de la ceinture 55¢ et dans le plan M. Chaque butée 66
est appliquée contre la face radiale interne d'un petit
cOoté 55a de 1l'anneau 55, et la butée 66 est fixée sur

l'anneau 55 par son armature radiale externe 67, conformée
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vers l'extérieur en étrier qui vient chevaucher partielle-
ment les faces supérieure et inférieure du petit cété S55a
de l'anneau 55, en s'engageant sous ce dernier dans 1'ouver-
ture 56 correspondante, et l'armatﬁre externe 67 est retenue
en position par deux ensembles & boulon 70 et écrou goupillé
ou freiné 71, montés cdte & c¢Ote, pour lesquels le boulon
70 est introduit parallélement & l'axe A et du haut vers
le bas dans des trous alignés et percés dans les deux bran-
ches de 1l'étrier de 1l'armature 67 et dans 1l'anneau 55,
sans passer dans la ceinture 55¢, 1l'écrou 71 étant vissé
sur- l'extrémité inférieure filetée de la tige du boulon
qui fait saillie vers l'ouverture 56 correspondante.

Comme cet exemple de t&te de rotor est destiné a
un rotor principal a pales repliables par pivotément sensi-
blement dans le plan du rotor, sensiblement confondu avec
le plan transversal M, l'organe de liaison de chaque pale
4 l'armature interne 69 de la butée sphérique lamifide
66 correspondante n'est pas, comme dans l'exemple précé-
dent, une partie d'attache fourchue intégrée au pied de
pale, mais le pied 72 de chaque pale (représenté en traits
interrompus sur la figure 4) est relié a 1la butée lamifiée
66 correspondante par une sorte de manchon radial 73,
ouvert latéralement et dont les parties d'extrémité interne
et externe sont conformées en chapes & deux braaches.
Dans une forme trés simple de réalisation, cet organe de
liaison 73 comprend deux plaques radiales sensiblement
horizontales, disposées 1l'une au-dessus de l'autre et symé-
triques l'une de l'autre par rapport au plan M, la plaque.
inférieure 74 traversant l'ouverture 56 correspondante,
tandis que 1la plaque supérieure 75 passe au-dessus de
1'anneau 55 et de la butée 66. Les deux plaques 74 et 75
sont fixées par .leyrs. extrémités internes sur 1l'armature
interne 69 de cette butée 66, a4 l'aide de deux boulons
76 montés cdte A cdte et qui traversent chacun, parallélement
4 l'axe A et du haut vers le bas, des trous alignés percés
dans 1l'armature interne 69, qui fait également fonction

d'entretoise d'écartement des deux branches 74 et 75, et
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dans ces extrémités internes des plaques 74 et 75, les
tétes des boulons 76 étant en appui contre la face supé-
rieure de la plaque supérieure 75, et les extrémités file-
tées des tiges des boulons 76 étant vissées dans un support
de talon rigide 77 qui se trouve ainsi fixé contre la
face inférieure de 1l'extrémité interne de 1la plaque infeé-
rieure 74. Le pied de pale 72 est engagé entre des doubles
paliers 74a et 75a, portés par 1les extrémités externes
des deux plaques 74 et 75, et ce pied de pale est retenu
entre eux par deux axes 98, disposés cdte a cdte et perpen-
diculairement au plan M, ces axes 98 traversant les doubles

‘paliers alignés 74a et 75a ainsi que des trous alignés

dans le pied de pale 72, et 1l'un des deux axes 98 étant
amovible pour permettre le pivotement de la pale corres-
pondante autour de 1l'autre axe.

Afin de limiter les battements de chaque pale vers
le bas, aux vitesses faibles ou nulles de rotation du
rotor, les supports 77 portent chacun un talon rigide
79, en arc de cercle, qui est boulonné sur son support
77 de fagon a présenter une surface de butée tournée vers
l'axe A et qui soit perpendiculaire a 1'axe longitudinal
de la pale correspondante. Ce talon 79 coopére avec une
butée de battement centrale 80 comportant un anneau réci-
proque 84, réalisé en matériaux composites, a fibres de
carbone agglomérées dans une résine durcie, et ceinturé
q'une Banﬂe d'acier cémenté. Cet anneau réciproque 84
est monté latéralement ou radialement coulissant dans
un logement en U ouvert vers 1l'extérieur et formé par
boulonnage d'un organe annulaire supérieur 83, de section
transversale en L couché, sur un organe annulaire inférieur
82, de section transversale en T, lui-méme emboité et
retenu. par des vis (non représentées) dans la partie supé-
rieure cylindrique 8la d'um support 81, composite ou
métallique. Celui-ci présente un voile tronconique 81b,
divergeant vers le bas, et qui se prolonge par une portée
de centrage tronconique 8lc, convergeant vers le bas et

par laquelle le support 81 est en appui contre la face
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interne de la partie inférieure 53a du corps du moyeu
53. Le support 81 s'étend coaxialement a 1l'intérieur du
corps de moyeu 53 sur une distance suffisante pour que
le logement en U 82-83 et l'anneau réciproque 84 se trouve
légérement en-dessous du niveau des ouvertures 56, de
sorte que les talons 79 des pales viennent s'appuyer contre
l'anneau réciproque 84, dés que les pales ne sont plus
suffisamment sollicitées par la force centrifuge et pivo-
tent vers le bas autour des centres de rotation des butées
sphériques- 66, d'un angle prédéterminhé. Le dispositif
de butée basse interne au corps de moyeu 53, et coastitué
par l'anneau réciproque 84, le logement 82-83 et le support
81, est dimensionné pour encaisser le moment statique

des pales, a l'arrét du rotor.

Un orcgane de rappel élastique en trainée et d'amortissement 85, de

néme type que l'organe 35 prévu pour chaaue pale dans l'exemple
de téte de rotor décrit en référence aux figures 1 a 3,
mais dimensionné pour convenir & un rotor principal, est
disposé latéralement entre le pied de chaque pale et une
portion de 1'anneau de renforcement 55 qui est située
entre l'organe de liaison radial 73 de la pale correspondan-
te et l'organe de liaison de la pale immédiatement sui-
vante, si l'on considére le sens de rotation du rotor.
Cet organe 85 est accouplé par une rotule 86, & son
extrémité en position radiale externe, directement sur
une attache solidaire du pied de pale, du cdté du bord
de fuite de la pale correspondante, et une rotule 91,
a4 son extrémité en position radiale interne, est retenue
entre les deux branches d'une chape d'attache 92 boulonnée
sur une patte 93 en saillie radialement vers 1l'extérieur
de l'anneau 55, au niveau du milieu du grand c6té 55b
correspondant de ce dernier, et d'une seule piéce .avec
cet anneau 55.

De maniére similaire a ce qui a été décrit ci-dessus
pour le premier exemple, en référence aux figures 1 a
3, une autre entretoise 88 est retenue par deux boulons
89 montés cdte a4 cOte entre les parties radiales externes
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des deux plaques 74 et 75 de chaque organe de liaison
radial 73, et cette entretoise 88 se prolonge latéralement,
du c6té du bord d'attaque de la pale correspondante, par
un levier de commande d'incidence 95 dont 1l'extrémité est
accouplée par une rotule 96 a l'extrémité supérieure d'une
biellette 97 de commande du pas de la pale correspondante.

Une telle téte de rotor procure des avantages de
méme nature que ceux présentés ci-dessus en relation avec
1'exemple décrit en référence aux figures 1 a 3. Ces avan-
tages sont principalement 1la reprise, en traction, par
1'anneau 55 et sa ceinture 55c, des efforts centrifuges
s'exercant sur les pales, pour les équilibrer entre elles,
la faible sollicitation du mdt-moyeu 51, du fait des faibles
contraintes de flexion et cisaillement induites par.- les
efforts tranchants alternés au niveau des butées lamifiées
66 et du transfert des efforts verticaux de battement
aux butées 66, et de ces derniéres & l'anneau 55 et a
la ceinture 55c, puis directement au pied 54 du mat 52,
avec des contraintes de traction/compression modérées.
Ces avantages sont également la réduction de l'encombrement,
du poids, de la trafnée aérodynamique, du niveau vibratoire
et de la vulnérabilité, en raison de la disposition des
butées lamifiées 66 et du dispositif A butées de battement
dans le mit-moyeu 51, & proximité de 1'axe A.

Le montage du rotor est simple : aprés l'encastrement
du madt-moyeu 51 sur la boite de transmission principale,
1l'anneau réciproque 84 déja positionné dans son logement
82-83, . lui-méme déja fixé sur son support 81, est intro-
duit avec ces dermiers dans le mi&t-moyeu 51, et le support
81 est fixé en position. Puis les butées sphériques 66
sont successivement introduites dans la partie formant
corps de moyeu 53 par 1'ouverture de _djiamétxre suffisant
délimitée par 1'anneau 55 4 1l'extrémité supérieure du
corps de moyeu, et elles sont fixées en position contre
1'anneau 55. Puis on présente un & un les organes radiaux
de 1liaison 73, et on engage pour chacun la pladue infé-

rieure 74 dans 1‘'ouverture 56 correspondante. On boulonne
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ensuite les extrémités internes des plaques 74 et 75 sur
l'armature interne 69 de la butée lamifide sphérique €6 correspon-
dante, a l'aide des deux boulons 76 qui se vissent dans
le support 77 correspondant. Les pales sont ensuite présen-
tées une & une, et on fixe le pied de chacune a 1l'organe
de liaison 73 correspondant par les deux axes 98. Puis on
accouple les organes de rappel élastique en trainée et d'amortissement 85
entre le mat-moyeu 51 et les pieds des pales, et enfin, les leviers
de commande de 1l'incidence 95 aux biellettes de commande
97 correspondantes.

Les opérations de démontage s'effectuent dans l'ordre
inverse. '

Le troisiéme exemple de t&te de rotor, représenté
sur les figures 6 et 7, est également desfiné a4 unrotor
principal quadripale a palés repliables, et il ne se dis-
tingue de la réalisation représentée sur les figures 4
et 5 que par quatre différences principales, qui sont
présentées ci-dessous.

Une premiére différence est que la partie formant
un midt tubulaire et cylindrique 52' du midt-moyeu 51' se
prolonge a son extrémité inférieure par un pied tubulaire
54' qui est sensiblement tronconique et s'évase vers le
bas, pour que 1le diamétre du pied du mat-moyeu puisse
€tre adapté a un dispositif d'entrafnement et de montage
en rotation comportant au moins un roulement dont la taille
choisie est relativement importante sans &tre prohibitive.

Une seconde différence est que la partie supérieure
53'b du corps de moyeu 53' est trés peu évasée et pratique-
ment cylindrique de section circulaire, ce qui' permet
de rapprocher encore leé butées sphériques lamifiées 66
de l'axe A, tout en conservant une ouverture suffisante
a4 l'extrémité supérieure .du_mdt<moyeu 51°, pour 1l'introduc-
tion dans ce dernier de l'anneau réciproque 84 avec son
logement en U et son support (non représentés) et des
butées «phériques lamifiées 66.

Une troisiéme différence est que 1la rotule 91

d'accouplement de 1'extrémité radiale interne de chaque
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organe de rappel ¢lastique en trainée et d'amortissement est retenue dans
une chape d'attache dont les deux branches sont deusx pattes 92' de forme
triangulaire, parall®ies 1'une & 1l'autre et 1l'une au-dessus
de l'autre, qui s'étendent en saillie radialement vers
l'extérieur de 1l'anneau de renforcement .55', a4 partir
du milieu d'un grand cdté 55'b de ce dernier, les pattes
supérieure et inférieure 92' étant d'une seule piéce respec-
tivement avec les bords supérieur et inférieur de 1l'anneau
55' qui bordent la gorge de ce dernier dans laquelle est
logée la ceinture composite 55'c.

La quatriéme différence est que la rotule d'accouple-

ment de l'extrémité radiale externe de l'orgene de rapoel élasti-

que en trainde et d'amortissement est retznue entre deux ferrures 87, sensible-

ment paralléles l'une 3 1'autre, qui forment par leur extrémité
libre une chape d'attache, et qui sont chacune d'une seule
piéce avec l'une des deux plaques inférieure 74' et supé-
rieure 75' de l'organe radial de liaison de la pale corres-
pondante au corps de moyeu 53'. Chaque ferrure 87 s'étend
4 la fois radialement vers 1l'extérieur et vers le bord
de fuite de la pale correspondante, 34 partir. du double
palier 74'a ou 75'a A 1l'extrémité radiale externe de la
plaque 74' ou 75' correspondante.

Enfin, une autre différence, de moindre importance,
est que le levier de commande de l'incidence 95', toujours
solidaire de 1l'entretoise 88' fixée par les boulons 89'
entre les deux plaques 74' et 75', et en saillie du cété
du bord d'attaque de la pale correspondante, est de plus
recourbé vers l'anneau 55', afin de rapprocher encore
les biellettes de commande du pas 97' du corps de moyeu
53', et simultanément de rapprocher 1l'articulation de
ces biellettes sur les leviers 95' des axes de battement
des pales correspondantes, ce qui réduit les couplages
entre les battements et les commandes d'incidence des

pales.



10

15

20

25

30

35

2584996

33
REVENDICATIONS

1. Mat-moyeu intégré (1) pour rotor de giravion,

du type comportant une partie tubulaire formant un méat
(2), dont une extrémité est conformée en pied (4) par
lequel le md3t-moyeu est destiné a étre entrainé en rotatioan
autour de l'axe (A) de la partie formant mat (2), laquelle
est solidaire, du cdté opposé au pied (4), d'une partie
formant un corps de moyeu (3), coaxial au mat (2), et
destiné a &tre relié, par 1l'intermédiaire d'organes de
retenue et d'articulation (16) & des pales de rotor (22)
présentant chacune une partie d'attache fourchue (23)
a4 deux branches (24,25), caractérisé en ce que le corps
de moyeu (3) est également une partie tubulaire qui prolon-
ge le mat (2) et s'évase de sa portion d'extrémité par
laquelle il est 1lié au mat (2) & sa portion d'extrémité
opposée, dont est solidaire un anneéu de renforcement
(5), le corps de moyeu (3) étant ajouré par des ouvertures
(6) en nombre égal au nombre des pales et réguliérement
réparties en direction circonférentielle sur le pourtour
du corps de moyeu (3), entre le mat (2) et l'anneau de
renforcement (5) destiné 4 reprendre les efforts centri-
fuges introduits dans le mdt-moyeu (1) par les organes
de retenue et d'articulation (16) destinés a &tre logés
a4 1l'intérieur du corps de moyeu (3) et a prendre appui
contre la face interne de ce dernier, au niveau de l'anneau
de renforcement (5) en -étant reliés aux parties d'attache
fourchues (23) des pales (22), dont une branche (24) de
chacune est destinée & traverser une ouverture correspon-
dante (6) du corps de moyeu (3).

2. Mat-moyeu intégré selon la revendication 1,
caractérisé en ce que les ouvertures (6) du corps de moyeu
(3) sont identiques les unes aux autres et ont sensiblement
une forme en demi-lune ou en haricot pfésentant sa conca-
vité tournée vers l'anneau de renforcement (5), les extré-
mités en direction circonférentielle des ouvertures (6)
se trouvant sensiblement dans un méme plan transversal

perpendiculaire a 1l'axe (A) du mdt-moyeu (1).
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3. Mat-moyeu intégré selon 1l'une des revendications
1l et 2, caractérisé en ce que l'anneau de renforcement
(5) et le corps de moyeu (3) sont constitués par une piéce
monobloc sur laquelle 1'anneau de renforcement (5) est
formé par une augmentation locale et périphérique de
1'épaisseur du mat-moyeu (1).

4. Mat-moyeu intégré selon l'une des revendications
1 a4 3, caractérisé en ce que l'anneau de renforcement
(55) présente un logement périphérique s'ouvrant radialement
vers 1l'extérieur -et dans lequel est logée une ceinture
(55¢) en matériau composite, & fibres synthétiques ou
minérales unidirectionnelles & haute résistance mécanique
bobinées et agglomérées par une résine synthétique et
durcie .

5. Mat-moyeu intégré selon l'une des revendications
1 & 4, caractérisé en ce que l'annedu de renforcement
(5) est un anneau circulaire en saillie radialement vers
1l'extérieur du corps de moyeu (3).

6. Mat-moyeu intégré selon la revendication 5, carac-
térisé en ce que le corps de moyeu (3) et le mat (2) sont
constitués par une unique piéce tubulaire & symétrie de
révolution.

7. Mat-moyeu intégré selon l1l'une des revendications
1 & 4, caractérisé en ce que l'anneau de renforcement
(55) a une forme sensiblement polygonale et fait saillie
radialement d'une part vers l1l'extérieur du corps de moyeu
(53), sensiblement aux niveaux des portions (55a) de
1'anneau de renforcement (55) situées axialement en regard
des ouvertures (56) du corps de moyeu (53), et, d'autre
part, vers l'intérieur du corps de moyeu (53) sensiblement
aux niveaux des portions (55b) de l'anneau de renforcement
(55) situées axialement entre deux ouvertures (56) voisines
du 'corps de moyeu (53).

8. Mat-moyeu intégré selon l'une des revendications
1 & 7, caractérisé en ce que le midt (2), le corps de moyeu
(3) et 1l'anneau de renforcement (5) sont métalliques,

et l'anneau de renforcement (5) a une section sensiblement
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en forme de quadrilatére rectangle.

9. Mit-moyeu intégré selon 1l'une des revendications
1 4 8, caractérisé en ce que l'extrémité du corps de moyeu
(3) du cdté opposé au mat (2) esf recouverte d'un chapeau
(8) solidarisé au corps de moyeu (3) et présentant des
ouvertures radiales (15) réguliérement réparties en direc-~
tion <circonférentielle sur 1le pourtour du chapeau (8),
en nombre égal au nombre des ouvertures (6) du corps de
moyeu (3), et dont chacune est axialement espacée de l'une
des ouvertures (6) du corps de moyeu (3) avec laquelle
elle forme une paire d'ouvertures (6-15) séparées par
l'anneau de renforcement (5) et destinées a &tre traversées
par les deux branches (24,25) de la partie d'attache four-
chue (23) d'une pale (22) du rotor.

10. Mat-moyeu intégré selon la revendication 9,
caractérisé en ce que les ouvertures radiales (15) du
chapeau (8) sont identiques les unes aux autres et occupent
des positions sensiblement symétriques de celles des ouver-
tures (6) du corps de moyeu (3) par rapport a 1'anneau
de renforcement (5).

11. Mat-moyeu intégré selon l1l'une des revendications
1 a 10, caractérisé en ce que l'anneau de renforcement
(5) est solidaire de 1l'extrémité du cbrps de moyeu (3)
qui est du c8té opposé au mit (2).

12. Mat-moyeu intégré .selon l'une des revendications
1 a 10, caractérisé en ce que la partie d'extrémité du
corps de moyeu qui est opposée au mi3t se prolonge axialement
au-dela de l'anneau de renforcement par une portion présen-
tant des échancrures s'ouvrant dans le bord libre de cette
portion et en nombre égal au nombre des ouvertures du
corps de moyeu, en étant réguliérement réparties en direc~
tion circonférentielle sur le pourtour de cette _portion,
et chacune en correspondance axiale avec l'une des ouver-
ture du corps de moyeu, et la portion d'extrémité échancrée
du corps de moyeu est recouverte d'un chapeau solidarisé
au corps de moyeu et présentant des échancrures s'ouvrant

dans son bord tourné vers l'anneau de renforcement, en
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nombre égal au nombre des ouvertures du corps de moyeu,
et disposées de sorte que chacune d'elles forme avec une

échancrure de la portion d'extrémité échancrée du corps

‘de moyeu, une ouverture axialement décalée de 1'ouverture

correspondante du corps de moyeu et définissant avec elle
une paire d'ouvertures dont les deux ouvertures sont des-
tinées a &tre traversées chacune par l'une des deux bran-
ches de la partie d'attache fourchue d'une pale de rotor.

13. Mat-moyeu intégré selon 1l'une des revendications
1 a 12, caractérisé en ce qu'il comprend au moins une
butée de battement centrale (30) interne au mat-moyeu
(1), destinée a limiter les battements des pales du rotor
d'un cdté au moins du plan de rotation des pales (M) et
maintenue par un support (31) coaxial au mat-moyeu (1)
et logé dans ce dernier.

l4. Mat-moyeu intégré selon la revendication 15
et destiné a4 1'équipement d'un rotor arriére d'hélicopteére,
caractérisé en ce que la butée de battement centrale (30)
est une piéce axiale de section transversale circulaire
dont la face latérale externe présente une portée de glis-
sement (33) concave délimitée entre deux surfaces d'appui
(34) contre chacune desquelles est destiné a venir en
butée, lors des déplacements angulaires extrémes de batte-
ment de chaque pale (2) d'un cé6té ou de 1'autre du plan
de rotation des pales (M), 1l'un de deux becquets (29)
solidaires en mouvement du pied de 1la pale correspondante
et entre lesquels est délimitée une portée de glissement
(28) en forme de calotte sphérique convexe, destinée 3
coopérer avec la portée de glissement concave (33) de
la butée de battement (30).

15. Mat-moyeu intégré selon la revendication 13
et destiné a 1l'équipement d'un. rotor principal d'hélicop-
tére, caractérisé en ce que la butée de battement centrale
(80) comprend un anneau réciproque rigide (84), destiné
4 former une butée basse limitant les battements des pales
du rotor vers le bas, et monté latéralement coulissant

dans un logement circulaire en forme de U (82-83) s'ouvrant
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radialement vers l'extérieur, et fixé au support (81);
4 un niveau axial situé entre le mat (52) et les ouvertures
(56) du corps de moyeu (53).

16. Mat-moyeu intégré selon l'une des revendications
14 et 15 telle que rattachée & la revendication 10, carac-
térisé en ce que le support (31) de la butée de battement
centrale (30) est évasé et porte la butée de battement
(30) a son extrémité resserrée, tandis qu'il est fixé au
chapeau (8) par son extrémité évasée.

17. Mat-moyeu intégré selon l'une des revendications
14 et 15, caractérisé en ce que le support (81l) de la butée
de battement centrale (80) comprend une portée tubulaire
sensiblement tronconique (8lc) d'appui contre la face
interne du corps de moyeu (53) et un voile de centrage
tubulaire (81b), également sensiblement tronconique, qui
est solidaire de la portée d'appui (8lc) et supporte la
butée de battement (80).

18. Mat-moyeu intégré selon l'une des revendications
1 a 17, caractérisé en ce que 1l'anneau de renforcement
(5) porte des attaches (42) en nombre égal au nombre des
pales, et destinées chacune & l'accouplement au mat-moyeu
(1) de 1'extrémité interne d'un organe de rappel élastique en trainde et
d'amortissement (35) d'une pale,chaque attache (42) étant en saillie radia-
lement vers 1l'extérieur du corps de moyeu (3) et portée
par une portion de 1l'anneau de renforcement (5) située
entre deux ouvertures (6) du corps de moyeu (3). ]

19. Mat-moyeu intégré selon la revendication 18,
caractérisé en ce que chaque attache est formée par une
chape dont les deux branches (92') sont d'une seule piéce
avec l'anneau de renforcement (55').

20. Mat-moyeu intégré selon 1la ~revendication 18,
caractérisé en ce que chaque- attache est une piéce (42)
rapportée sur l'anneau de renforcement (5) entre deux évide-
ments d'allégement (44) ménagés dans cet anneau (5).

21. Téte de rotor pour rotor de giravion, du type
comportant un mit-moyeu (1) intégré, destiné a &tre entrainé

en rotation autour de l'axe (A) du rotor par l'une de ses
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parties formant un mit (2), et présentant une partie formant
un corps de moyeu (3) et & laquelle des pales (22) de
rotor sont reliées chacune par une partie d'attache four-
chue (23) a deux branches (24,25), et par l'intermédiaire,
d'une part, d'organes de retenue et d'articulation (16)
ayant une armature radiale externe (17) fixée a la partie
formant corps de moyeu (3) et une armature radiale interne

(19) fixée aux extrémités internes des deux branches (24,

25), et, d'autre part, d'un organe (35) de rappel élastique en trainée

et d'amortissement de la pale, dont les extrémités sont articulées par des

rotules 1'une (36) sur la partie d'attache fourchue (23) ou le pied

de la pale (22) correspondante, et 1l'autre (41) en un
point du corps de moyeu (3), caractérisée en ce que

- le mit-moyeu intégré (1) est un mat-moyeu selon
1'une des revendications 1 & 20 précédentes,

- les organes de retenue et d'articulation (16)
sont logés a 1l'intérieur du corps de moyeu (3) et sont
fixés en appui par leur armature externe (17) contre la
face interne de 1l'anneau de renforcement (5) ou du corps
de moyeu (3) au niveau de l'anneau de renforcement (5),
et

-~ 1'une des deux branches (24,25) de chaque partie
d'attache fourchue (23) traverse 1l'une des ouvertures
(6) du corps de moyeu (3), l'autre branche (25) traversant,
le cas échéant, une ouverture correspondante (15) formée
dans un chapeau (8) recouvrant l'extrémité du corps de
moyeu (3) du cdté opposé au mat (2).

22. Téte de rotor selon la revendicatiom 21, carac-
térisée en ce que, pour chaque pale, les organes de retenue
et d'articulation comportent une butée lamifiée sphérique
(16) fixée a l'intérieur du corps de moyeu (3) de sorte
que son .centre- de .rotation soit sensiblement situé dans
1'anneau de renforcement (5).

23. Téte de rotor selon 1l'une des revendications
21 et 22, caractérisée en ce que l'armature externe (17)
des organes de retenue et d'articulation (16) de chaque

pale (22) est conformée, vers l'extérieur, en étrier qui
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coiffe l'anneau de renforcement (5) et maintient les organes
de retenue et l'articulation correspondants (16) en place
a4 l'intérieur du corps de moyeu (3) en étant boulonnée
sur l'anneau de renforcement (5). 7

24, Téte de rotor selon 1l'une des revendications
21 a 23, équipée d'un mit-moyeu intégré selon la revendi-
cation 15 précédente, caractérisée en ce qu'un talon rigide
(79) destiné a venir s'appuyer contre l'anneau réciproque
(84) de 1la butée de battement centrale (80), afin de
limiter les battements d'une pale vers le bas, est solida-
risé a 1l'une (74) des branches de la partie d'attache
fourchue (73) de la pale (72) correspondante par au moins
un organe de fixation (76) assurant simultanément la fixa-
tion des extrémités internes des "deux branches (74, 75)
de cette partie d'attache fourchue (73) a l'armature interne

. (69) des organes de retenue et d'articulation correspondants

(66).

25. Téte de rotor selon l'une des revendications
21 a 23, équipée d'un mit-moyeu intégré selon la revendi- .
cation 14 précédente, caractérisée en ce que l'armature
interne (19) des organes de retenue et d'articulation
(16) de chaque pale (22) présente, sur sa face radiale
interne, un évidement dont le fond constitue une portée
de glissement (28) en forme de calotte sphérique convexe
délimitée entre deux becquets (29), la portée de glissement
convexe (28) et les deux becquets (29) coopérant respecti-
vement avec la portée de glissement concave (33) et les
deux surfaces d'appui (34) de la butée de battement centrale
(30), afin de limiter les battements de la pale (22) corres-
pondante des deux c6tés du plan de rotation (M) des pales.

26. Téte de rotor selon 1l'une des revendications
21 a 25, équipée d'un mat-moyeu intégré selon 1l'une des
revendications 18 & 20 précédentes, caractériséeen ce que, pour
chaque pale du rotor, un organe (35) de rappel élastique en trainée et
d'amort issement (35) est monté a4 1lextérieur du corps de moyeu (3), entre
l'une des attaches d'accouplement (42) pbrtéespar l'anneau

de renforcement (5) et une autre attache d'accouplement
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(37) portée par la partie d'attache fourchue (23) ou 1le-
pied de la pale (22) correspondante.

27. Te&te de rotor selon 1'une des revendications
21 A4 26, caractérisée en ce qu'elle comprend également,
pour chaque pale du rotor, un levier de commande de 1'inci-
dence (45) de la pale (22), qui est solidaire en mouvements
de la partie d'attache fourchue (23) correspondante.

28. Téte de rotor selon 1l'une des revendications
21 & 27, caractérisée en ce que la partie d'attache fourchue
(23) de chaque pale est intégrée au pied de pale (22).

29. T&te de rotor selon 1l'une des revendications
21 & 27, caractérisée en ce que la partie d'attache fourchue
de chaque pale (72) est un manchon d'attache (73) sensible-
ment radial, conformé A son extrémité interne en chape
dont les deux branches (74, 75) sont fixées a 1'armature
interne (69) des organes de retenue et d'articulation corres-
pondants (66), et conformé A son extrémité externe en chape
de fixation au pied de 1la pale correspondante (72) par
deux axes (98) sensiblement paralléles a 1l'axe de rotation
(A) du rotor et dont 1l'un est amovible afin de permettre
le repliage de la pale (72) par pivotement autour de 1'autre

axe,
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